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「 実 践 ! ブ ロー ドバンド で 企業 革新 」 を テー マ に 「NET&COM 2003] 
が 2 月 5 日 ( 水 )~ 7 日 ( 金 ) の 3 日 間 , 幕張 メッツ セ で 開催 され た . 主 
日 経 BP 社 . 本 展示 会 は 今年 で 1 1 回 目 の 開催 と な り , 10 周 年 
を 迎え た . 展示 会 全体 を 「 ネ ツ ッ ト ソリ ュー ショ ン 」, 「 シ ステ ム ソ リ ュ 
ーション ], 「 ネ ッ ト セ キュ リティ 」, 「Web ソリ ュー ション] , 
[CT/CRM ソリ ュー ショ ン 」 の 五 つ の 展示 ゾー ン に 分 け , 企業 の 情 
報 ・ ネ ットワーク シス テム の ソリ ュー ショ ン 専 門 展 と いう 位置 づけ 
を 前 面 に 押し 出す 形 と な つて いた . また , 展示 会 と 併 佑 さ れ て いた 
セミ ナー で は , スペ シャ ル セ ッ シ ョ ン や 特別 講演 ., トリ ツ プ カン フフ 
レン ス の ほか , IT プロ フェ ッ シ ョ ナル 向け の 専門 セミ ナー, 3 トラ 
ッ ク 17 セッション な ど , 80 を 超え る セミ ナー が 開催 され て いた . 
最終 的 な 来場 者 数 は , 75,.328 人 と な っ て いた . 

e ネッ ト セ キュ リティ 

この ゾー ン で は , トレ ンド マイ クロ , シマ ン テ ッ ク , ネクサ ン テ 
イズ アラ エ ニッ クス デ ク ノ ロジ 
ー ズ な ど が 軒 を 並べ て お り , 各 
ブー ス と も に 盛況 で あつ っ た. ト 
レン ド マ イ クロ で は , ウィ ルス 
の 大 規模 感染 の 予防 か ら 復 旧 の 
事後 措置 まで を トー タル に 管理 
する 「 ア ウト ブレ ー ク ライ フサ イ 
クル マネ ジメント 」 と , それ を 実 
現す る トレ ンド マイ クロ EPS( エ ンタ ー プ ライ ズ プ ロ テ ク ショ ンス ト 
ラテ ジー) に 対応 する 製品 群 の デモ を 行っ つて いた (写真 1) . 

ネクサ ン テ ィ ス で は , セキ ュ リ ティ と スマ ー ト カー ド に フォ ー カ 
ス し た ソリ ュー ショ ン を 展示 し て お り , 「AccessMaster」 , 「Portal 
Xpert」 , 「SecureScan], 「Desktop Solution] な どの 多彩 な セキ ュ 
リティ ソリ ユー ショ ン で 来場 者 の 注目 を 集め て いた (写真 2). シマ ン 


較 
中 


(写真 1] トレ ンド マイ クロ の ブ 
ー ス 


キュ リティ ポリ シー 監査 製品 , 
独自 の 統合 型 セ キュ リティ 製品 
お よび セキ ュ リ ティ 全体 の マネ 
ジメント ツー ル の 展示 を 行っ つて 
お り , こち ら も 来場 者 の 関心 が 
高い ブー ス だ っ つた. 


〔 写 真 2 ネクサ ン テ ィ ス の 展示 
e ネッ ト ソ リュ ーション 
セイ コー イン スツル メン ツ で は , IP-VPN や 広域 Ethernet な どの 


通信 サー ビス に 対応 し た ブロ ー ド バン ド 製 品 BlueBrick」, 「EXAtrax] 
や 「NS シリ ー ズ 」 新 製品 の 展示 を 行っ て いた (写真 3). コン テッ ク で 
は , 54Mbps 無線 LAN「FLEXLAN DS540 シリ ー ズ ]」 の 出展 を 行っ 
て いた . 同 シ リー ズ の 特徴 は , 5GHz 帯 と 2.4GHz 帯 の デュ アル バ 
ンド 対応 で , ルー タ を こえ た ロー ミン グ を 可能 に する 独自 の IP トン 
ネル 機能 , IEEE802.1x 対応 と 独自 暗号 搭載 に よる セキ ュ リ ティ を 
も つ な ど で , ビジ ネス ユー ザー や SI 業者 か ら 高 い 評価 を 得 て い る と 
いう . 今春 発売 の アン テナー 体型 マイ クロ アク セス ポイ ント の 出展 
も 行わ れ て いた . 岩崎 通信 機 で は , Voice アプ リケーション と 自社 開 
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〔 写 真 3) SII の ATM-Ethernet 
スイ ッ チ 「EXAtrax」 


発 の SIP テク ノロ ジ を コア と し た ソリ ュー ショ ン の 展示 を 
行 つ て いた . 
クレ オ で は , 画像 , 音声 , データ に よる 遠隔 会 議 を 実現 する イン 
ター ネッ ト 会 議 ン ステ ム 「 フ ェ ー ス ・ カ ン フ ァ レ ンス 」 シ リー ズ の 紹介 
を 行 つ て いた . こち ら は , パソ コン お よび ブロ ー ド バン ド ネ ッ ト ワ 
ー ク 環境 に , 標準 的 な PC カメ ラ と ヘッ ド セ ッ ト を 用 意 す る だ け で , 
遠 同 地 と ビジ ュ ア ル 会 議 が 開け る と いう も の で ある . MPEG-4 準拠 
の ビデ オ CODEC を 採用 する こと で , ネッ トワ ー ク に か か る 負荷 を 
反 えつ つ , 高 品質 な 画像 処理 と 音声 処理 を 実現 し て いる . 
上 522KmA ツ リョ ーション 
サイ ボウ ズ で は , 大 規模 環境 で 利用 可能 な 「 サ イボ ウズ ガル ー ン 」 を 
操作 画面 や 事例 な ど を 交え て デモ を 行 つ て いた . オー ピック ビジ ネ 
スコ ン サ ル タ ン ト で は , ブロ ー ド バン ド 環 境 で の 運用 に 最適 化し た 
「 奉 行 BroadBand Edition] を デ 
モ を 交え て 紹介 し て お り , 和風 
の ブー ス と あい まつ て 来場 者 の 
注目 を 集め て いた (写真 4) . 
SRA で は , オー プン ソー ス デ 
ー タ ベー ス で ある 「PostgreSQL」 
の Windows 版 「PowerGres」 の 展 
示 を 行 つ て いた . 同 製品 は , 既存 
の 商用 デー タベース と 比較 し て 誠 
色 の な い 性 能 ,. コス ト パ フ オォ ー マ 
ンス で 定評 が ある (写真 5). コネ 
クティ クス で は , 「Virtual PC」 お 
よび [Virtual Server」 の 展示 を 行 
「。 つて いた . [Virtual Server」 は イ 
(写真 5) SRA の PowerGres ン テ ル ベー ス の 大 型 サ ー バ を 物理 
サー バ に 統合 可能 に する Windows ベー ス の サー バア プリ ケー ショ ン 
と の こと で ある . イン サイ ト テ クノ ロジ ー で は , Oracle の パフ ォ ー 
マン ス 管 理 , 運用 監視 ツー ル 「Peformance Insight] や デー タベース 
診断 サー ビス 「Au-DBitl の 紹介 を 行 つ て いた . 「Peformance Insightl 
は , 今後 Web サー バ や SAP/R3 な ど , シス テム 全般 へ の 対応 を 予定 
し て いる と の こと で あっ つた. 
e Web ソ リュ ーション 
エン ピ レ ッ クス で は , Web お よび ネッ トワ ー ク アプ リケーション 
の た め の 統 合 管理 ソリ リュ ーション を 展示 し て いた . 「e-TEST Suite」 
は , Web アプ リケーション の 機能 性 , 拡張 性 , 可用性 を テス ト す る 
統合 テス ト ツ ー ル . 「OneSightl は , ネッ トワ ー ク コン ポー ネン ト か 
ら ア プリ ケー ショ ン の パフ ォ ー マ ンス まで を 監視 する ツー ル で ある 
「Hammer PacketSphere」 は , 全 二 重 ギ ガ ビ ッ ト の ワイ ヤ 速 度 ま で 
対応 可能 な IP ネッ トワ ー ク エミ ュ レ ー タ と の こと だ つた . 最近 は , 
発信 側 も ネツ ッ ト パ フォ ー マ ン ス を 気 に す る よう に な り , こう し た 管 
理 ツ ー ル や エミ ュ レ ー タ へ の 注目 が 高まっ て いる と の こと だ つた . 
フォ トロ ン で は , 映像 ナレ ッ ジ 8 - 
マネ ー ジ メン トシ ステ ム 「Power 
Index] の 展示 を 行 つ て いた . 動画 
コン テン ツ を メタ 情報 . テキ スト 
ベー ス で ディ ジタル 検索 , 管理 す 
る シス テム で , エン コー ダ , サー 
パピ ュー の 三 づ つの ユニ ッ ド で 
構成 され て いる (写真 6) . 


〔 写 真 44 オー ビッ クビ ジネス コ 
ン サ ル タ ン ト の ブー ス 


(写真 6 フォ トロ ン の ブー ス 
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The Microsoft WindoWs Embedded ー ネ ル アー キテ クチ ャ ], 「.NET Compact Framework 概 要 」, 「Visual 
Studio .NET に よる デバ イス アプ リケーション 開発 」 な ど . 


Developers Conference 2003 JaDa 和 計 ん た 情 示 会 で は 、 イン テル の XScale を 用 いた 失 帯 介 話 商 示 
am 日 時 : 2003 年 2 月 18 日 ( 水 ) 一 19 日 ( 木 ) 「Windows Powered Smartphone コ ン セ プ ト ・ デ ザイ ン 」 な ど が 展示 さ 
m 場 所 : 赤坂 プリ ンス ホテ ル ( 東 京都 千代 田 区 ) れ て いた . 

マイ クロ ソフ ト に よる 組み 込み シス テム に 関す る カン ファ レン ス が 開催 
され た . キー ノー トス ピー チ で は , Embedded and Appliance 
Platform Group の ジェ ネ ラ ル マ ネ ー ジ ャ で ある Todd Warren 氏 に より , 
同社 が 組み 込み シス テム に お いて 実施 し て いる Windows Embedded 
Partner プ ログ ラム を 強化 し ,。 パー トナ ー 間 の 連携 に よる ビジ ネス の 拡大 
な ど を 視野 に 入れ た パー トナ ー ECO( 循 環 ) シ ステ ム 客 構 築 す る こと な ど 
が 発表 され た . また , 壇上 で は Windows CE な ど を 採用 し た 組み 込み 機器 
が 紹介 され た . 

続い て イン テル に よる General Session で は , 同社 取締 役 通信 事業 部 本 
部 長 の 高橋 恒雄 氏 に より , ワイ ヤレ ス MMX 技 術 が 紹介 され た . これ は 
XScale に 64 ビ ッ ト SIMD ア ー キ テク チャ を 拡張 し , ル チ メ ディ ア 用 途 
な ど で の パフ ォ ー マ ンス を 向上 させ る も の で ある . 通常 は 機能 拡張 に よる 
消費 電力 増加 が 問題 に な る が , ワイ ヤレ ス MMX で は , 機能 向上 と 低 消費 
電力 化 を 両立 し て いる と の こと で ある . 

その ほか に 行わ れ た セッ ショ ン は 「Windows CE .NET Platform 
Builder 概 要 」, 「Windows CE .NET オ ペレ ー テ ィング シス テム お よび カ 


Windows Powered 
Smartphone コ ン セ プ 
yo ラル イジ 


Windows を 採用 
し た 計測 機器 


し El に ーー 
Todd Warren 氏 Windows で 動作 する ミシン 高橋 恒雄 氏 


GAIA System Solutions Inc. & GU 人 MM GO 0 
ELT Inc Premium Conference i③ は 6 PlayStation2 の 例 を あげ , 0 206 
9 に シミ ュ レ ー タ を 用 いた 開発 が 有効 で や る こと な ど が 語ら れ た . 

m 日 時 : 2003 年 2 月 19 日 ( 水 ) その ほか の 講演 は , GAIA の 販売 する シス テム シミ ュ レ ー タ 「CoMET/ 
場所 : TATOU TOKYO( 東 京都 港 区 ) METore」 を 開発 し た VaST Systems Technology 社 の CEO で ある 
GAIA と ELT に よる プレ ミア ムカ ン フ ァ レ ンス が 開催 され た . Graham Hellstrand 氏 に よる 「 米 国電 装 メ ー カ ー に お ける 成功 事例 」」 ソ 
ヨタ 自動 車 第 5 開発 セン ター 第 2 電子 技術 部 部 長 の 重松 崇 氏 に よる 「 三 三 ヨコ アデ 多 ノ 本 輝 一 まみ ドウ ウー ク カ シン パー タ 選 リー ディ イッ ク = 
動車 制御 用 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 品質 管理 ] で は , 動車 用 組み 込み ソフ 部 の 寺 戸 郁夫 氏 に よる [メモリー スティック の 広がる 世界 と デバ イス ドラ イ 
トウ ェ ア に お いて , 近年 ソフ トウ ェ ア の 開発 料 が 急増 し て いる 現状 を 述べ , バー の 開発 て イー エル ティ と の Joint Development」, 東京 大 学 坂村 健 

それ に 対し て , 品質 管理 の た め に 「 構 造 設計 と 部 品 共有 化 」, 「 開 発 プ ロ セ ス 氏 に よる 「 ユ ビ キ タ スコ ン ピ ュ ー テ ィング と T-Engine」 な ど . 

の 標準 化 」、「 品 質 の 推定 方 法 」, 


「 実 機 テ スト の 評価 環境 」 な ど が 
仙 緒 の (INZOWC2RO の INS 条 2) 
また 衣 今 後 の ツ クア トウェア 開発 
回 選 思 89UNC で 。 カ オラ ジェ エク 
ト 指向 技術 に よる 部 品 化 や 
UML の 導入 に よる シス テム 記 
述 の ポー タビ リティ の 向上 が 重 
要 で ある こと な ど が 語ら れ た . 

諾 た だ 。 ツジ 三 デー ッ コジ ピュータ 
ョ a22 ディ イン ジン ダシ ンド N 記 2 涼 
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昨年 あたり か ら , DVD と それ に 関連 し た 家電 製品 や 情報 機器 が 話 
題 に な っ て いる . 出荷 額 の 統計 に よる と , 昨年 は DVD プレ ー ヤ の 出 
荷 量 が VCR( ビ デオ カセ ッ ト レ コー ダ ) を 越え た の だ と か . 確か に , 家 
電 量 販 店 の 売り 場 を 見 る と , VCR より も DVD プレ ー ヤ や DVD レ ュ コ 
ー ダ の ほう が 目立っ て いる よう に 感じ 6. アナ ログ レコ ー ド か ら CD 
へ 移行 し た と き の 経 験 か ら 考 える と , ビデ オカ セッ ト が DVD-R や 
DVD-RW な ど に 駆逐 され る の は 時 間 の 問題 だ ろう と 思う 

そん な 折 , 我が家 で も CATV で 映画 チャ ネル が 見 られ る よう に な っ 
た . そこ そこ に 映画 マニ ア で も ある 筆者 は . これ を きっ か け に HDD 
レコ ー ダ が 欲し く な り , 久々 に 家電 量販 店 の 売り 場 を 物色 する こと と 
な っ た . 映画 が 好き と は いっ て も AV マニ ア と いう ほど で も な い 筆 者 
は , と も か く 安 い DVD-R レコ ー ダ は な いか と 探す こと に し た . そう 
し て , 60G バ イト HDD + DVD-R/RAM の レコ ー ダ が 8 万 円 台 で 売ら 
れ て いる の を 見 つけ , 思わ ず 衝 動 買い を し た . 

じ つ の と ころ 筆者 は 1o 年 ほど 前 に 研究 目的 で , 3o 分 だ け 録画 で き 
る アナ ログ の LD レコ ー ダ を 買っ た こと が ある が , その 当時 の 値段 は 
350 万 円 だ っ た の で ある . IT 分 野 の 技術 革新 の 凄まじ さ を 感 じ さ せ て 
くれ る 商品 で ある . な か な か 湊 い スペ ッ ク の 家電 製品 で , 使う の に 相 
当 な リテラ シー が 必要 で ある よう に 感じ た . 


き 複 准 な 情報 家電 の 接続 モデ ル 


これ を 買っ た 目的 が CATV か ら の 録画 だ っ た の で , まず CATV の 
セッ トト ッ プ ボッ クス (STB) に つなぐ こと に な る の だ が , どの よう に 
つなぐ の が 正しい の か が わか ら な い . 最近 の AV 機器 は 必ず 複数 の 入 
出力 端子 を 備 を て いる の で , その 可能 な 接続 の 組み 合わ せ は , ちょ っ 
と 大 げ さ に いう と 機器 の 数 を WV と すれ ば W 乗 の オー ダ と いう こと に な 
る . TV キレ コー ダ の 単純 な 組み 合わ せな ら 悩 むこ と は な い の だ が , 
STB が 絡ん で くる と 話 が や っ か い に な る . 

な ど と , ぶつ ぶつ いい な が ら 信 号 の 流れ を 整理 し て つなぎ 込ん だ が , 
ラッ ク の 後 は AV ケー ブル に よっ て くも の 上 巣 状態 に な っ て し まっ た . 
マニ ュ ア ル に は 代表 的 な 接続 例 が 書か れ て いる の だ が , コン ポー ネン 
ト 化 され た AV 環境 は いろ いろ な ケー ス が あり , マニ ュ ア ル に 書か れ 
て いる も の と 同じ と は 限ら ない. 難し いと いわ れる PC の セッ ト ア ッ 
プ の ほう が よほど 標準 化 さ れ て いる よう に 思う 

さら に , 最新 の HDD レコ ー ダ に は 1ooBase-T の コネ クタ が 付い て 
いて , PC と の 連携 や 可能 に な っ て いる . これ も ゃ 大変 な 話 で . そこ ま 
で 考え る AV マニ ア の PC に は きっ と MPEG-2 の エン コー ド / デ コー ド 
の ボー ド ゃ 装着 され て いる は ず で ある . し た が っ て , AV 接続 の 複雑 
さ は さら に ゃ う 一 段 上 が る こと に な る . こん な 高度 な リテラ シー を 要 
求 す る 家電 製品 が ヒッ ト 商 品 に な る と は , 日 本 国民 は 相当 に IT リ テ 
ラシー が 高い と 自慢 し て よい の で は な い だ ろ うか . 
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> に 高度 な リモ コン リテラ シー 


何と か セッ ト ア ッ プ が 終わ り ,. スイ ッ チ を 入れ て よう や く 画 面 が 現 
れる の だ が , じつは その 先 に また 上 難題 が 控え て いた . あま り に 機能 が 
多い の で ある . HDD の 容量 が 60G バイ ト あ る と いう こと は , DVD 換 
算 で 15 枚 以上 記録 で きる わけ な の で , タイ トル な ど を 見 る た め に ブラ 
ウザ が 必要 に な る . 

録画 する 方 法 だ っ て , 記録 先 が HDD, DVD-RAM, DVD-R と 3 パ 
ター ン ゃ ある し , 録画 ソー ス $ TV, CATV, 内 部 ダビ ング と 複雑 人 怪 
奇 で ある . その うえ , 記録 フォ ー マ ッ ト が 4 通り くら いあ る . これ を 
すべ て 理解 し て 使い 分 ける の は な か な か 大 変 で ある . 少な く と も , メ 
ー ル や WWW を アク セス する た め の 情 報 リ テラ シー より 高度 な 知識 を 
求め られ て いる よう に 感じ る . そし て , これ ら を 操作 する の が リモ コ 
ン と いう 機種 依存 の 端末 装置 と いう こと に な る わけ だ . 

リモ コン は 大 き さ が 限定 され る の で , ボタ ン の 数 に 限り が ある . 限 
られ た ボタ ン で 再生 プラ ウザ か ら 編 集 ,. ダビ ング まで 行う わけ だ か ら , 
操作 シー ケン ス が 深く な る の で ある . メニ ュー に な っ て いれ ば よい と 
いう も の で は な い . メニ ュー 階層 が 3 段階 を 超え た と た ん に , 何 を や 
っ て いる の か わか ら な く な る . いち ば ん 困る の が , リモ コン の 形 や ボ 
タン 配置 が 機種 ご と に 違う こと で ある . 難し いと いわ れる PC の キー 
ボー ド だ っ て , キー 配置 は 基本 的 に 同じ な の で ある . ボタ ン が 少な い 
か ら 簡 単 だ と いう の は 大 き な 誤 解 で ある . 


き 情報 リテラ シー っ て な ん だ ろう 


HDD 付き DVD レコ ー ダ の 中 身 は , 冷静 に 考え れ ば 高 性 能 PC に 
DVD-R と MPEG-2 付き TV チュ ー ナ を つない で , 箱 を DVD プレ ー ヤ 
の よう に デザ イン し た も の で ある . すなわち , 中 身 は PC だ が 箱 が 家 
電 製 品 と いう こと で ある . だ か ら 使い 方 も PC 的 に な り , 情報 リテラ 
シー な ら め ぬ 家 電 り リテラ シー が 必要 に な っ た と いう こと だ ろう . 

これ か ら は 情報 リテラ シー が 重要 だ と いい 始め た の は も う 何 年 も 前 
の 話 で ある . e-Japan 戦略 の 効果 も あっ て か , 学校 内 イン ター ネッ ト 
か ら TIT 講習 会 まで , いた る と ころ で 情報 リテラ シー 教育 を 受け る こ 
と が で きる よう に な っ た . し か し , 構造 も 機能 も 最上 位 レ ベル の PC 
に 匹 英 する 情報 家電 の 使い 方 を 学習 する た め の 講 習 会 と いう の は 聞い 
た こと が な い . 

人 間 , 本 当 に 欲し い ゃ の や , な けれ ば 生活 に 支障 が 出る よう な リ テ 
ラシー は 自然 に 身 に つく も の だ と いう こと を , この HDD レコ ー ダ は 
証明 し て いる の で は な い だ ろ うか . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 工学 研究 科 電 子 情報 工学 専攻 
計算 機 情報 通信 工学 講座 超 集積 計算 シス テム 工学 分 野 
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広畑 由紀 夫 


広 MSDN 会 員 以 外 で も 入手 が 可能 な 「Windows Server 2003 RC2 


Windows Server 2003 RC2 
評価 版 に 見 る 進歩 


日 本 語 版 」 の 出荷 が 2003 年 2 月 より 開始 


され まし た . 今回 は 評価 版 で は あり ます が , その 性能 の 一 端 を 見 て み ま し ょ う . 


マイ クロ ソフ ト の 次 期 サ ー バ 製品 「Windows Server 2003」 の 発売 が 
延期 を 繰り 返し , 待ち 望ま れ て いる に も か か わら ず , いま だ に 製品 版 
の 出荷 は 行わ れ て いま せん . し か し な が ら , よう や く 評 価 版 と し て イ 
ンス トー ル 後 36o 日 間 利 用 で きる Windows Server 2003 Enterprise 
版 が 提供 され た の で , さっ そく 導入 テス ト を 行っ て み ま し た . 

さて , Windows XP Home/Professional を 新規 1 イ ンス トー ル さ れ た 
方 は ご 存じ だ と 思い ます が , NTFS の 簡易 フォ ー マ ッ ト が サポ ー ト さ 
れ て いる た め , HDD の 初期 化 に 要する 時 間 が 非常 に 短縮 され て いま 
す . 評価 の た め だ け に ハー ド デ ィ スク の フォ ー マ ッ ト に 何時 間 $ も か け 
る と いう 無駄 が 避け られ ます . 
e 利用 する サー ビス の 選択 

Windows Server 2oo3 を 導入 し た 直後 に まず 設定 を 行う の が , 「 サ 
ー バ の 役割 管理 ] で す . これ は , 導入 する サー バ を どの よう に 使う か 
と いっ た 基本 的 な 設定 で , ファ イル サー バ と し て 使う の か どう か と い 
っ た 設定 を 行い ます . そし て , 必要 な サー ビス に つい て は 別途 和 インス 
トー ル を 行い ます . 

以前 は , IIS な ど 標 準 的 な サー ビス と 思わ れる コン ポー ネン ト が て 
ん こ 盛 り だ っ た こと も あり まし た が , 今回 は サー バ と し て 動作 させ る 
最低 限 と いう より も ゃ , 管理 者 用 クラ イア ント と し て 最低 限 の コン ポー 
ネン ト 程 度 し か イン スト ー ル され な いよ う で す . スタ ンダ ー ド 版 で は 
ファ イル サー バ と し て の 機能 を 追加 で きる よう に な っ て お り , 簡単 な 
導入 テス ト と し て は 十分 で し ょ う . 

e Windows Server 2003 で の 開発 環境 テス ト 

Visual Studio.NET 2oo3 の 評価 版 を すでに Windows XP な ど で テ 
スト / 評 価 さ れ て いる 方 は , 新規 イン スト ー ル で 導入 で きる よう で す . 
筆者 の テス ト 環 境 で も , 日 本 語 版 の 評価 用 キッ ト で イン スト ー ル な ら 
びに C++ クラ スライブ ラリ の 動作 確認 な ど を 開始 し て いま す . 
es クラ イア ント と し て の 評価 版 Server 

本 来 は サー バ と し て 安定 し た 動作 を 期待 し て 導入 する は ず で す . し 
か し な が ら , 筆者 と し て は クラ イア ント と し て の 安定 度 や デバ イス ド 
ライ バ な どの 互換 性 も 確認 し て みた く な り ま し た . サー バ 用 クラ イア 
ント と し て 最低 限 の コン ポー ネン ト を イン スト ー ル し た 状態 で サー ビ 
ス の 開始 を 見 て み ま し た が , スタ ンダ ー ド 版 を まず 導入 し て みる の が 
区 難 で し ょ う . 

筆者 の テス ト 環 境 で は , すでに 多く の コン ポー ネン ト が 非 公式 な が 
ら ゃ 導入 され て いた た め , 標準 で 添付 され て いる デバ イス ドラ イ バ や 


<HN 
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〔 図 〕 Windows Server 2003 情 報 サイ ト ・ 早 期 評 価 プ ログ ラム の 入手 先 
(http : / /www .microsoFft . com/ apan/partner/produotg 
/windowsfFam1i 1y/windowsserver2003/defFau1 . ag8p) 
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上 時 提 ラ ン so | 


| for aners Home 


"| パートナー 向け コン テン ツ 
ヘア クセ ス す る た め に 登 
製品 ソリ ュー ショ ン EL の リン 
) 


// 語 今 すぐ 登録 >>>| 


ソリ ュー ショ ン 
イス トリ ー ソ リュ ーション 
製品 リス ト 検索 ( 登 録 ) 
製品 評価 


する た め の 強 力 な アプ リケーション 開発 環境 を 統合 し て いま す 。 


ビジ ネス バリ ュー 
ビジ ネス ニー ズ を 満た す 酔 決 和 と し て 、 企業 が どの よう に WWindws Sever 2003 ファ ミリ 
ー を 利用 に て いる か ご 紹介 し ます 。 


オジ ライ ン 技 術 サ ポー 
し 馬 


・ WM の 志 錠 し ま 


Windows Server 2003 早期 評価 ブロ グラ ム = トラ ブル の 旧家! 
Windows Sever 2003 早期 評価 ブロ グラ ム を 開始 し まし た 。 Windows Server 2003 RC2 | = 方法 を 圭 え ます ! 
を 入手 し て 、 マイ クロ ソフ ト が 提供 する 新しい Windows サー バー オペ レー ティ ング シス テ | 圭介 あの 投入 
ム の 横 能 実感 し 、 導入 、 移行 の ご 検討 材料 の 一 つと し て 評価 し て くだ さい 。 SE 

ッ 申込 方 法 、 人 ウン ロー ド の -. こち ら 


バー トナ ー 用 電話 空 品 


アプ リケーション イン スト ー ル CD か ら の ハー ドウ ェ ア 専 用 デバ イス 
ドラ イ バ お よび ツー ル の イン スト ー ル が 可能 で し た が , 周辺 機器 に よ 
っ て は 対応 し て いな いも の も ある と 思い ます . 
e 使用 感 と 製品 へ の 期待 

クラ イア ント と し て テス ト す る 際 に 欠か せな い DirectXo や Windows 
Media Player9 に つい て も , ダウ ン ロ ー ド し て イン スト ー ル する こと が 
で きま し た . また , Windows Update に よる 自動 アッ プ デ ー ト に 関し 
て も , すでに テス ト が 可能 に な っ て いる よう に , 36o 日 間 の 期間 の 限 
定 版 と は いえ , か な り の と ころ まで 導入 に 関す る 問題 点 を 洗い 出す た 
め の 評 価 が 可能 に な っ て いま す . 

試用 し た 感じ で は , すぐ に で め る 通常 の デス クト ッ プ と し て 使い た い 
ほど の チュ ー ニ ング が な され て いて , デバ イス ドラ イ バ な どの 相性 し 
だ いで は , それ な り の 反応 や 安定 度 も ゃ 得 ら れる よう で す . 筆者 の 環境 
で は , DirectsD の フル 機能 が ソフ トウ ェ ア テ スト で は 通り まし た か 
ら , 3D に 特 化し た 市 販 ゲ ー ム ソフ ト さ えも 動作 する よう で す . ライ セ 
ンス 料 し だ いで は , サー バボ 機能 を イン スト ー ル せ ず に 個人 の 端末 で 使 
日 し て みた いと 考え て いま す . 

皆さん $ 試 用 し て み ま せ ん か . 筆者 は 製品 版 ま で 「 試 用 ] と いう 名 目 
で 使っ て いく つも り で す . 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 
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組み 込み 機器 開発 に お ける 問題 点 と 解決 手法 
井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 刻 太 / 杉 浦 英樹 (橋本 隆 成 

オプ ジェ クト 指向 の 導入 を どう 考え た ら よ いか 

組み 込み ソフ ト の 開発 を 考え た と き 

不足 し て いる こと 杉浦 英樹 

機能 仕様 書 を ユー スケ ー ス シナ リオ と 位置 付け で 

分 析 ・ 実 装 す る 

エレ ベー タモ テル の 検証 野原 有人 / 杉 浦 英樹 

ユー スケ ー ス 駆動 の 開発 手順 に し た が っ て 

実際 に 組み 込み ソフ ト を 作成 し て みる 

電波 時計 シス テム モデ ル の 検証 

石田 栄子 / 杉 浦 英樹 


三 つ の アプ ロー チ を 比較 し , 検討 する 

組み 込み ソフ ト 開 発 に オブ ジェ クト 指向 
を 導入 し た 成果 の 測定 手法 杉浦 英樹 
現実 的 な 開発 効率 向上 を 考え る 

どう し て 組み 込み 分 野 で オブ ジェ クト 
指向 が 広 ま ら な い の か 杉浦 英樹 


開 全 所 3 浴 


組み 込み シス テム 開発 の 現場 で は 何 が 問題 で , それ に 対し て 
どん な 解決 策 が ある の か を 解説 する . ます 現場 エン ジニ ア の 立 
場 か ら , 例 を 示し な が ら , 効率 的 な オブ ジェ クト 指向 の 導入 法 
を 解説 する . エレ ベー タ と 電波 時 計 シ ステ ム を 例 に , UML を 用 
いて , Model Driven Architecture/ ユ ー ス ケー ス 駆 動 型 と いう 
異な る モデ リン グ を 行う . 実装 コー ド も 紹介 し , 全 ソ ー ス は 本 
誌 付属 CD-ROM InterGiga No.30 に 収録 する . 

ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行う 組織 を 指導 ・ 支 援 す る ソフ トウ ェ ア 
開発 コン サル タン ト と いう 仕事 が ある . 従来 は オブ ジェ クト 指 
向 や UML を 実際 の 開発 に 適用 する た め の 指 導 ・ 支 援 を 行っ て 
きた が , 最近 で は , 開発 全体 の 課題 や ビジ ネス ゴー ル , 事業 環 
境 , 社会 環境 と いつ た 全体 の 最適 化 を 支援 する よう に な つっ てき 
た . この ソフ トウ ェ ア 開 発 コ ン サ ル タ ン ト の うち , 組み 込み ソ 
フト ウェ ア 開 発 を お も な 対象 と する グル ー プ に よる , 組み 込み 
ソフ トウ ェ ア 開 発 の 生産 性 / 品 質 を 向上 する た め の 方 法論 を , 
技術 面 , 組織 面 , 人 的 な 面 な ど に わけ , 特集 後半 で 解説 する . 


事業 と し て の 組み 込み 機器 開発 の 課題 を 

整理 する 井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 啓太 / 橋 本 隆 成 

組み 込み 系 ソフ ト 開 発効 率 向 上 の た め の 

技術 面 の 取り 組み ポイ ント 

ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン と プロ セス 

の 定義 井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 啓 太 / 橋 本 隆 成 

組織 ・ ビ ジネス 面 の 取り 組み ポイ ント 

Agile 方 法論 / ス テー ジ モ デ ル /SECI モデ ル 

開発 効率 人 比 の た め の 組 織 と Agile 方 法論 
井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 刻 太 / 橋 本 隆 成 

組み 込み 系 ソフ ト 開 発効 率 向 上 の た め の 

人 的 な 面 で の 取り 組み ポイ ンド 

人 的 協 働 モ デル と モテ デル 作成 者 の 適性 

井上 杜 / 川 口 晃 / 佐 藤 啓 太 / 橋 本 隆 成 


| 技術 面 。 社会 直 , 政治 / 法 律 面 か ら の 考察 
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Epilogue 
| 組み 込み 機器 開発 効率 化 の た め の 今後 の 取 り 組 み 
井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 啓太 / 杉 浦 英樹 / 橋 本 隆 成 
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Prologue 


剛 題 点 と 解決 手法 


は じ め に 


本 特集 は ,「 今 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア で 何 が 問題 に た な っ て いて , そ 
れ に 対し て どの よう な ソリ ュー ショ ン が ある の か 」 を コン セプト に ま と 
め て いる . 前 半 部 分 は , 開発 の 第 一 線 で 活躍 し て いる エン ジニ ア か ら . 
現場 で の 活動 に つい て た い へ ん 力 の 入っ た 報告 を 行う . 

後半 部 分 で は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 の コン サル タン ト から, 
また 現場 か ら は 一 歩 下がっ た 視点 で の 提言 を 行っ て いる . 最後 に , 両 
者 の 意見 を すり 合わ せ , 問題 意識 が 一 致し て いる 点 , ずれ て いる 点 , 
今後 の 取り 組み な ど を まとめ る . 

図 1 に , 今回 の 特集 の コン セプト を 示す . 


1 | 構成 


1.1 現場 の エン ジニ ア か ら の 報告 

まず , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 技術 の 最前 線 で 苦闘 し て いる エン 
ジニ ア か ら , 「 組 み 込 み ソ フト の 開発 を 考え た と き に 世の中 に 不足 し 
て いる こと 」 を テー マ に ホッ ト な 報告 が な され る . 

e 事例 

具体 的 な 題材 と し て , エレ ベー タ と 電波 時 計 と いう 2 種類 の 開発 事 
例 が 紹介 され る . この 二 つ の 事例 は , 両方 と も UML を 用 いて モデ リ 
ング され て いる が , それ ぞ れ MDA (Model Driven Architecture) 的 な 
ソリ ュー ショ ン を 指向 し た モデ ル と , より プロ セス 重視 で 属 人 性 を 排 
除 し よう と し た モデ ル に な っ て いる 

この よう に 異な る モデ リン グ の スタ イル を 同時 に 比較 で きる の は ま 
れ で あり , 貴重 な 事例 と いえ る . し か も ソー スコ ー ド まで 添付 され て 
いる (一 部 掲載 . 全 ソー ス は 本 号 付 属 CD-ROM InterGiga No.30 に 収 
録 ) UML モデ ル ん が どの よう に ソー スコ ー ド に 変換 され る の か を 確認 
する の に は 良い 機会 だ と 思う . 


[ 図 1) 特集 の コン セプト 


組み 込み ソフ トウ ェ ア を 
開発 する 


何 が 問題 に な っ て 
いる の か ? 
何 が 足り な い の か ? 


リュ ーション 
が ある の か ? 


コン サル タン ト 
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組み 徹 み 機 箇 開 発 に お ける 


井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 皆 太 


e 事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 
開発 現場 で 考え る べき こと ) 
事業 (ビジ ネス ) の 視点 で 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 見 た と き , 開発 現 


場 が 考え る べき こと が 報告 され る . これ まで , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 関 
係 の 書籍 や 雑誌 な ど で は , あま り 触 れ ら れ な か っ た 部 分 で ある . 後述 
する よう に , そう 遠く な い 将 来 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 事業 性 が 検 
討 さ れる こと も ある と 思う . 今後 , 欠か すこ と の で き な い 視点 で ある . 
e 組み 込み と オブ ジェ クト 指向 

な ぜ , 組み 込み で オブ ジェ クト 指向 が 広 ま ら な い の か を テー マ に , 
現場 の エン ジニ ア の リア ル な 視点 で オプ ジェ クト 指向 が 語ら れる . 
1.2 コン サル タン ト か ら の 報告 

ここ で は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の コン サル タン ト が , 現場 か ら 一 
歩 下 が っ た 冷静 な 視点 で , 事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 
つい て , 課題 の 体系 化 と 取り 組む べき ポイ ント の 提言 を 行う . 

e 課題 の 体系 化 

まず , 技術 , 社会 , 経済 , 政治 ・ 法 律 の 視点 で , 事業 と し て の 組み 込 
み ソ フト ウェ ア の 環境 を 分 析 し , 解決 すべ き 課題 を 整理 , 体系 化す る . 
e 技術 面 の 取り 組み ポイ ント 

組み 込み 系 と 業務 系 の ソリ ュー ショ ン の 違い を 整理 し 、 組み 込み ソ 
フト ウェ ア へ の プロ ダク トラ イン の 有効 性 を 示す . さら に プロ セス , 
仕様 . ツー ル , 構成 管理 な どの 技術 的 側面 を 整理 する . また , ノウ ハ 
ウ の 外 在 化 の 重要 性 に つい て 述べ る . 

e 組織 ・ ビ ジネス 面 の 取り 組み ポイ ント 
事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 考え る うえ で 不可 欠 な 企業 人 
と し て の 視点 、 すなわち 競争 優位 性 , 組織 マネ ジメント , 暗黙 知 と 
式 知 の スパ イラ ル な ど に つい て 述べ る . 

e 人 的 な 取り 組み ポイ ント 
組み 込み ソフ トウ ェ ア 事 業 を 成功 させ る た め に , 必要 な 人 の 最適 配 
置 と , その 考え 方 に 基づく ソフ トウ ェ ア 開 発 プ ロ セ ス , さら に , モデ 
ル 作 成 者 の 適性 を どの よう に 測る か に つい て 述べ る . 


2 | この 特集 の 背 早 


e 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 課題 が 整理 され て いな い ! 

この 特集 を 執筆 し て いる メン バー( グ ルー プ 内 で は , 「 組 み 込 み 探検 
隊 」 と か 「 組 み 込 み 開拓 団 ]」 な ど と 呼ん で いる ) が 集まっ て よく 議論 する 
話題 は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア で 現実 に 何 が 課題 な の か が 明確 に 認識 
され て いな いと いう こと だ っ た . 開発 現場 は , 日 々 の 開発 に 追わ れ て 
問題 を 整理 する 時 間もなく , また 自分 の 担当 する 製品 以外 の 情報 を 入 
手 し に くい . コン サル タン ト は , ミク ロ な テク ノロ ジ に 目 が 向き が ち 
で , 事業 と し て の 視点 に 欠け る 場合 も ゃ 多い. また , 個別 の クラ イア ン 
の 問題 解決 を 優先 し て , 全体 を 見 る こと が 難し い . 


1 細 


NN 


Interface Moy2003 


〔 図 2〕 製品 アー キテ クチ ャ の 変化 と 組み 込み 機器 の 競争 力 
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ハー ドウ ェ ア の 競争 力 
ソフ トウ ェ ア の 競争 力 

シン ジェ ク レー ジン 
ョ ン の 競争 力 
三 組み 込み 機器 の 
競争 力 


組み 込み 機器 全体 
競争 力 を 評 人 


e これ で は 共倒れ 

この よう な 状態 で は , 個別 の 企業 や コン サル タン ト が ば ら ば ら に 間 
題 解決 する こと に な り , 効率 的 と は いえ な い . 企業 の 胡 は ある に し て 
も ゃ , で きる だ け 個 別 の 負担 を 減ら し , 効率 的 な アプ ロー チ で 問題 解決 
に あたり た い . その ほう が お 互い に コス ト $ ゃ 時間 も 人 節約 し つつ , 全体 
と し て 組み 込み ソフ トウ ェ ア 技 術 の 底上げ に つなが る の で は な いか . 
この よう な 議論 の 未 , 今回 の 特集 が 執筆 され る こと に な っ た . 


3 | な ぜ , 事業 と し て の 組み 込み ソフ ト 
ウェ ア を 考え る べき な の か ? 

e 最初 は ハー ドウ ェ ア の 付属 品 だ っ た 

1980 年 代 は じ め , つま り 組 み 込み ソフ トウ ェ ア が 本 格 的 に 製品 に 使 
われ 始め た 時 代 . ハー ドウ ェ ア の 付属 品 的 な 扱い を され て いた 時 期 が 
ある . 

es この 時 期 は , 日 本 の 製造 業 が 世界 的 に 有利 な 時 期 だ っ た 
また , この 時 期 は いく つか の 要因 が 重なり , 日 本 の 製造 業 が 世界 的 
に 有利 な 立場 に あり , 日 本 製 の 組み 込み 機器 が 世界 を 席巻 し た ". 

e 組み 込み 機器 全体 を トー タル に 考え て 競争 力 を 議論 し て いた 

大 局 的 に 見 れ ば ライ バル 不在 だ っ た こと も あり , 製品 と し て の 競争 
力 を 議論 し て いれ ば 競争 に 勝つ こと が で きた . と くに ソフ トウ ェ ア は , 
あく まで も ハー ドウ ェ ア を 補完 する 付属 品 で あり , その 競争 力 に つい 
て は , ほとん ど 議 論 さ れ て こ な か っ た . 

e 製品 アー キテ クチ ャ の 変化 
ネッ トワ ー ク 接続 に 起因 する 組み 込み 機器 の 高 機能 化 , CPU 処理 
能力 の 向上 な どか ら , 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 大 規模 化し , 製品 アー 
キテ クチ ャ が 変化 し た ( 図 2)、 これ まで は , ハー ドウ ェ ア の 付属 品 に 
すぎ な か っ た ソフ トウ ェ ア が , シス テム を 支え る 重要 な 要素 に 変化 し 
た . この 製品 アー キテ クチ ャ の 変化 に よっ て , 製品 全体 の 枠組 み で 競 
争 力 を 図る こと が 難し く な っ た . ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア , シス 
テム イン テグ レー ショ ン な ど , 個別 の 技術 ドメイン ご と に 競 争 力 を 把 
握 し , 弱い と ころ を 改善 し な けれ ば , 競争 に 勝て な く な っ て きた . 

s グロ ー バ ル 化 と 水平 分 散 化 

グロ ー バ ル 化 が 急速 に 進展 し た こと に より , 多く の ライ バル が 出現 
し た . また , グロ ー バ ル 化 に と も ゃ な っ て , 産業 構造 が 垂直 統合 型 か ら 
水平 分 散 型 へ 移行 し つつ ある . この た め , これ まで の 組み 込み 機器 全 
体 で の 競争 か ら , ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア , 部 品 、 シ ステ ムイ ン 
テグ レー ショ ン な どの 事業 レイ ア ご と の 競争 に 構造 が 変化 し て き て い 
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〔 図 3] 組み 込み 機器 の 産業 構造 : 垂直 統合 型 と 水平 分 散 型 
垂直 統合 弄 


水平 分 散 型 


る . 図 3 に , 組み 込み 機器 の 場合 の 垂直 統合 型 と 水平 分 散 型 の 産業 構 
造 例 を 示す ?. 

また , 携帯 電話 に お ける 水平 分 散 化 の 例 ( ち あく まで も 例 で あり , 実 
際 の 製品 と は 異な る ) を 図 4 に 示す . 

e 組み 込み ソフ トウ ェ ア も 独立 し た 事業 と し て 考え る べき 

各 事 業 レ イア 内 で の 競争 が 激 し さ を 増す こと を 念頭 に 置け ば , 組み 
込み ソフ トウ ェ ア 開 発 $ 一 つの 独立 し た 事業 (ある い は , いく つか の 
独立 し た 事業 ) と し て 考え , その 付加 価値 を 真剣 に 検討 する 時 期 に 来 
て いる . 


ネ ネ 
本 特集 に お ける 開発 現場 か ら の 報告 で や, 事業 性 が し っ か り 検 討 さ 
れ て お り , 開発 現場 で も この よう な 認識 が 共有 され て いる と 感じ て い 
る . 今後 . どの よう に し て 事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 可視 
化し , 課題 を 認識 し , 解決 する か を 考え な けれ ば な ら な い . 


参考 文献 
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究 所 提言 論文 ht て p : / /www . mr1g1 . co . ]p/ ndex . htm1 
2) 垂直 統合 型 と 水平 分 散 型 の ビジ ネス ・ モ デル 
htD : / /www . atmarkit . Co. jp/Fpc/ speoia1 / servertrend/ 
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不足 し て いる こと 


本 章 で 明らか に する . 


1 UML の モデ ル が 右脳 と 左脳 の 
パラ ンス で 成り 立つ と いう こと 
コミ ュ ニ ケー ショ ン を 促進 する こと に より , 人 間 の 活動 が 活 
性 化 さ れ , 作業 の 効率 が 改善 され る こと に つい て , 異 を 唱え る 
人 は いな いと 思う . UML(Unified Modeling Language) は 共通 
言語 だ か ら , 当然 コミ ュ ニ ケー ショ ン ツ ー ル と いう カテ ゴリ に 
属す る わけ で ある . この モデ ル の 特徴 と し て , 直感 的 に 右脳 で 
把握 する た め の 図 (クラ ス 図 : 後述 ) と , 論理 的 に その 図 の ボ す 
内 容 を 確認 また は 検証 する た め の 記 述 ( シ ー ケ ンス 図 . コラ ボ レ 
ーション 図 : 後述 ) を , 必ず 対 に し て 構成 し て いる と いう こと を 
理解 し て お く 必 要 が ある . 
UML を コミ ュ ニ ケー ショ ン ツ ー ル と し て と ら え た 場合 , 注意 
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も は や 課題 な ど と いっ て いら れ な い 


一 般 に , 現時 点 で は 顕在 化し て いな いも の の 将来 起こ り 
そう な 問題 を 「 課 題 ] と し て 認識 する が , 明らか に 起こ る こ 
と が 予測 で きれ ば , それ は | 問題 |] と し て と ら え る べき だ ろ 
う . と くに , その 解決 策 を 考え た と き , パラ ダイ ム の 変更 
な ど , 時 間 の か か る 変革 を し な けれ ば 解決 で き な い こと が 
多い . 昨今 の TTM (Time To Market) 要求 を 考え る と , 顕 
在 化し て いる 間 題 と 同様 の 位置 付け で , すぐ に 解決 に 向け 
た 行動 を 起こ す 必 要 が ある . 

も ゃ ちろ ん , 問題 に は 優先 順位 を つけ , 優先 順位 に し た が 
っ た 対処 を すべ きだ が , と くに 課題 と し て カテ ゴ ラ イ ズレ し 
て し まう と , 近い 将来 に と りか え し が つか な く な る ほど 状 
況 が 悪化 する 可能 性 を 否定 で き な い の で は な い だ ろ うか 2? 
高い 問題 意識 と , た め ら いな く 解 決 に 向け て 行動 で きる バ 
イタ リティ が 求め られ て いる . 


S4 


オブ ジェ クト 指向 の 導入 を どう 考え た ら よ いか 


組み 込み ソフ ト の 開発 を 


本 章 で は , 組み 込み シス テム の 開発 現場 に オブ ジェ クト 指向 を 導入 する 際 に , ポイ ント と な る 図 や 記述 の 考え 方 
を 最初 に 示し , 本 章 以 降 の 第 2 章 一 第 5 章 に お いて , オブ ジェ クト 指向 
場 技術 者 の 立場 か ら 解説 する . その 際 に 使わ れる ユー スケ ー ス モデ ル , クラ ス 図 , シー ケン ス 図 な どの 位置 付け を , 


UML を 使っ つた 開発 の 方 法 に つい て 現 


(編集 部 ) 


すべ き は , 間違っ た 描き 方 が あり 得る と いう こと で ある . 相手 
に 何 か を 伝え る と いう 行為 の 結果 と し て , 作者 の 意図 が 読者 に 
伝わら な けれ ば , 描き 方 が 間違っ て いる と いう こと が いえ る わ 
け で ある . 
設計 の 意図 や 戦略 が モデ ル か ら 読 み 取れ な いよ う で は , モデ 
ル 化 する 意味 が ある の か な い の か と いう 議論 に 終始 し て し まい , 
過去 の 開発 パラ ダイ ム と あま り 変 わら な いこ と に な りか ね な い . 
と ころ が , 現実 に 商品 開発 の 現場 で モデ ル の 確認 を 行う と , ほ 
と ん どの モデ ル か ら は 設計 意図 や 戦略 。 考え 方 , 工夫 と いう も ゃ 
の を 読み と れ な い . これ は , 従来 の パラ ダイ ム の 開発 を モデ ル 
表現 し て , 可視 化し た だ け に すぎ な いと いう こと を 意味 し て い 
る ( 図 1). 

左脳 で 考え る 論理 部 分 は , モデ ル の 検証 (た と えば , 実装 し て 
本 当 に 動く か 償 か の 検証 ) が で きれ ば よい の で , 確認 手段 が 確立 
し や すく , ほぼ 問題 な い . し か し , 右脳 で 考え る モデ リン グ の 
部 分 に つい て は , “ セン ス や 才能 (も っ て 生ま れ た 能力 ) "と いう 
言葉 に よっ て 片付け られ , オブ ジェ クト 指向 技術 の 工業 化 に 向 
け て の 課題 に つい て , 未 解決 の まま で ある に も ゃ も か か わら ず , あ 
た か も る 解決 し た か の ご と く 扱 われ , その 構築 方 法 や 思考 プロ セ 
ス の 解説 は 皆無 ⑪D に 等 し く , 解説 する も の が あっ た と し て も $ 実 
務 に は 耐え られ な いこ と が 多い 

モデ リン グ は 本 来 , 現実 を その まま 描写 すべ き で , た と え 設 
計 や 実装 を 考え る 場面 に あっ て も , 自然 に と ら え た 描写 モデ ル 
を 最初 か ら 骨 すか , また は 意図 的 に 崩す よう に 作る べき で は な 
い . な ぜ な ら , 崩し た こと で その 意図 を 推論 する 必要 が 起こ り 
また 推論 の 結果 と し て , 同じ モデ ル に 対し て いく と お りゃ の 解 
釈 が 可能 に な っ て し まう か ら で あ る . これ で は , 作成 者 の 意図 
を 正確 に 伝え る こと に は な ら な い . 
た と えば , ある デバ イス (モー タ な ど ) と それ を 制御 する 動作 
仕様 (スペ ッ ク ) の 関係 は 。 デバ イス を 代表 する クラ ス が 定義 さ 
れる な ら , 仕様 は その クラ ス 自 体 に 定義 むす る も の で , 動作 仕様 
と いう 概念 オブ ジェ クト を わざ わざ 作っ て , デバ イス ぐ く has a > 
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不足 し て いる こと 


〔[ 図 1) コミュニケ ーション を 促進 する た め の UML/ 正 し い 使 い 方 , 間違っ た 使い 方 ( 例 ) 


複雑 な 問題 


り 用 (4 の) 王 1 き ーー ジン 3 ヨ 522 
複雑 な 問題 は 伝わり に くい 


モデ ル 化 に よる 
コ | Su クー ジジ: 


複雑 な 問題 を 分 析 し モデ ル 化 する 
こと で , 複雑 な 問題 で も 早く , 正 
MI く 伝わら だ 


(a) コミ ュ ニ ケー ショ ン を 促進 する た め の UML 


間 


複雑 な 問題 を 分 析 し , モデ ル 化 す 
る が , 分 析 が 不 十 分 だ っ た り , い 
く と お り に も 解釈 で きる よう な 冗 
選 な EE ッ ク MG コ 1 コーク ーー ドン (ヨン 


の EE つ Y 生 E 


間違っ た モデ ル が 
ミュ ョ 三 ケ ー ジ ョ ジン 


! の 解釈 の 議論 が 始ま り , 開発 
け 象 責務 の 特定 が 遅れ る こと 
こ な る 


生 潮 m 


(b) 間違っ た モデ リン グ は コミ ュ ニ ケー ショ ン を 悪化 させ る 


動作 仕様 と いう よう な と ら え 方 を すべ き で は な い . これ は , 現 
実 を 描写 する こと に よる 普遍 性 の 表現 に よる 理解 の 促進 を 阻害 
する 要因 に な る . 

ドメイン (domain : 領域 ) の 経験 者 で あれ ば , すでに この 事実 
は 理解 で き て いる は ず だ が , オブ ジェ クト 指向 の 最大 の 特徴 で 
ある 継承 すなわち < ぐ く is a の 関係 に つい て 理解 で き な い と , こ 
の ぐ く has a が 示す も の が 正しく 見 えて し まう こと が あり , 注意 
が 必要 で ある . すなわち , 再 利用 に よる ソフ ト 開 発 の 生産 性 改 
善 を 行う 際 に , 難し い 継 承 に よる ホッ トス ポッ ト の 特定 より ゃ 関 
連 に よる 置き 換え を 行う こと が 簡単 に みえ る か ら で あ る . 関連 
に よる アプ ロー チ は , オブ ジェ クト 指向 以前 の パラ ダイ ム に よ 
る 開発 と 大 きく 変わ ら な いた め , 下流 まで 考え た 開発 効率 を 求 
め る と , 継承 に 劣る こと は いう まで も な い . 

また , 親 ク ラス と 親 クラ ス の 間 に 関 係 を 作る 際 , < mterface > 
クラ ス を 安易 に 作成 し . クラ ス 間 の オー バ ヘ ッ ド を 増す こと に 
どの よう な 意味 が ある だ ろう か ( 図 2) ? も ちろ ん , イン ター フ 
ェ ー ス 仕様 に 着目 し , それ を 抽出 する , ある い は 十分 に 分 析 す 
る 必要 が ある の な ら , クラ ス と し て イン ター フェ ー ス を 代表 さ 
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る has a* 


Fan 制 御 仕様 
| | 


〔 図 2) Interface クラ ス に よる パラ ドッ クス : 簡単 な は ず の シス テム が 複 


雑 化す る 


本 来 の 姿 


利用 する 


簡単 な は ず の シス テム が , 
実装 の た め の 詳 細 化 と 設計 
制約 を 明示 化す る こと に よ 
り 複 雑 化し て し まう 


複雑 化し た クラ ス 図 


ぐ has a* 


る has a* 


Motor Driver 
Interface 仕 様 


Motor 
制御 仕様 


has a* has a* 


せる こと に 意味 が ある だ ろう . その よう に 考え る 必要 の ある イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が どの くら いあ る の だ ろう か ? われ われ は や み 
くも に 本 来 な ら 簡単 に で きる シス テム を 複雑 化し て いる だ け で 


New Products 一 一 eBinder が Multi-ICE に 対応 
イー ソル (株 ) は , 同社 が 開発 ・ 販 売 し て いる RTOS ペース の シス テム 向け 開発 スイ ー ト 「eBinderl の オプ ショ ン 製 品 と し て SS5 


「eBinder for ARM RDI Option」 を 発売 し た . ARM の RDI 仕様 に 準拠 し た MultiICE な どの JTAG エミ ュ レ ー タ に 対応 する . 
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うま くい く ! 


組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 図 3】 ユー スケ ー ス の 考え 方 , View( 視 点 ) と 検査 へ の 応用 


[検査 へ の 応用 ] 

シス テム 使用 者 の 立場 で の シス テム 
に 対す る 期待 の すべ て が 書か れ て いれ 
ンス バテ ンド で の デス ドス バク シリ 
区 人 IEiCNedE2SG ニ ニー スン クシ ce リン 人 
記述 され て いる こと に な る . 

7 芝川 現 実 居 ば 実 中 科 SMU55 ぐ の 
ハー ドウ ェ ア の 特性 を 考慮 し た テス ト 
スク リプ ト が 期待 され る の で , 分 析 ユ 
スク 7 の) ジラ ンジ AN 二 和 IlZ4p gl 
特性 に よる 検査 項目 の 追加 が 必要 で あ 
る . 


(a) Step-1 : 


[ユー スケ ー ス の 視点 ] 


シス テム を 構成 する 複数 の 部 分 (モジ 
ュー ル : A 一 E) の 責務 に 着目 し , 関連 


ン ノイ [ユー スケ ー ス の 視点 ] 

ユー スケ ー ス は , 開発 対象 の シス テム を シス テ 
ム の 外 か ら 見 る . 
要求 者 の 求め る シス テム へ の 期待 を , 
シス テム と の 2 項 関係 で 明確 化す る 


ご の だ どの は 滞 シ ス フ ム を ハニ ドウ ミエ 
ア と ソフ トウ ェ ア が 協調 し て 成立 させ 
て いる と いう こと か ら も 明らか で ある 


MS 


シス テム の 品質 を 検証 する の が 


検査 で ある と 考え れ ば , た と えば タイ 
ミン シン シリ 6 の 2 が 2N 二 ウ 2 の 
特性 を 考慮 し た テス トス クリ プ ト を 検 


討 す る の 


シス テム の 分 析 


[検査 へ の 応用 ] 
シス テム の 結 


する 部 分 (モジ ュー ル ) を アク タ に 見 立 
て て , 2 項 関係 で シナ リオ を 構成 する 


と を 確認 すれ ば よ 
結合 テス ト の ス 


= 52 バ ンジ a り 2 を 2 の まま 章 | 


する こと が で きる 


(b) Step-2 : シス テム の 設 


シス テム 


主 ア クタ 1 


シス テム 境界 を 示す Box が 重 
2 項 関係 と は , 


ー ル (role) で 表現 され て いる が , 
うま 00 計 


に な る . 
この 境界 の 中 と 外 の 関係 を 示す 
シス テム 境界 の 外 の アク タ は , 主 ア クタ 1 と 加 ア クタ A, 


A, 副 ア クタ B は アク タ の ロー ル に すぎ な いこ と に な る 
(c) 2 項 関係 の 考え 方 


は 当然 の こ 


(SUUAZGC) 


合 テ スト 時 に は , 設 
の 二 欠 信 寺 が れる ジン た 由 
の と お り の 2 項 関係 が 成立 し て いる こ 
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ン 22 リ UIRZSINeE 相 


ガク タタ ( と 


副 ア クタ B 


副 アク タ B の 三 つ の 
アク タ と いう 属性 で と ら 
ジネス テバ は アク タ と だ け や り HX り を UPG で おり 征 主 2 


ズ れ ば 二 つ と な る , 
クタ 1 と 副 ア クタ 
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ら 50  。 ア チロ グ 


は な い だ ろ うか ? 

オブ ジェ クト に より , いま まで 見 えな か っ た も の が 見 える よう 
に な り , ソフ トウ ェ ア の 制御 構造 や 構成 を 知る こと が で きる 状 
況 に な っ て きた の は , モデ リン グ に よる 開発 手法 の 貢献 に ほか 
な ら な い . し か し , 見 える よう に な っ た こと と で あたかも エン トロ 
ピー の 法則 に し た が う よ う に 簡単 な 制御 構造 か ら 複 雑 な 制御 構 
造 へ 変化 し て し まう こと の きっ か け に な っ て いる と し た ら , それ 
は 問題 で ある . つま り , よく わか ら な いこ と が 認識 され れ ば , 当 
然 、 ソ フト の 構造 を シン プル に 構成 する よう な 管理 や 努力 が 払 
われ る が , モデ ル 化 され る こと で ソフ ト の 掌握 が し や すく な る 
と , より 複雑 な 構造 で ソフ ト を 作る こと に 対す る 拒絶 感 が な く 
な る こと を 懸念 する . 

われ われ は , 複雑 な シス テム を 簡単 に する こと を 当たり 前 の 
こと と し て 評価 し な けれ ば な ら な い . モー ツァ ルト が 作曲 する 
と き に , 次 の 音符 の 絶対 性 を 求め 。 た を よう に , シス テム を 単純 化 
する こと が 普遍 を 生み 出す た め の 近 道 に な る こと を 理解 すべ き 
で ある . と くに 組み 込み 制御 機器 の 開発 に 求め られ る の は 無駄 
の な い 設 計 , 無駄 の な い 動作 を 基本 と し た コス トバ パフ ォ ー マ ン 
ス の 追及 で ある . この 目的 を 見 失う と , 手段 と し て の ソフ ト が 
目的 化し , 結果 と し て 真 の 目的 を 達成 する た め の 道 筋 と し て 遠 
りす る こと に な ら な い だ ろ うか . 
最近 の ヒッ ト 商 品 の めざし た も の に 
テー マ に し た も の も ある . し か し , 普遍 性 を 認識 し な い シ ステ 
ム で いや し を 実現 し よう と し て も , 何 を どう すれ ば いや され る 
の か が わか ら な いま ま 時 間 だ けが すぎ て いく と と に な る だ ろう . 
デカ ルト 思考 や ブレ ー ク スル ー 思 考 , シス テム 分 析 ・ 設 計 技 法 
な ど を 用 いて , 必要 十分 な 分 析 と 考察 が で きた 者 こそ が , 開発 
の 結果 を ヒッ ト 商 品 に 結び つけ る こと が で きる の で は な い だ ろ 
うか ? 

普遍 的 な モデ ル を 作る た め の 方 法 に つい て , 今回 は 以降 の 章 
で , エレ ベー タ の 制御 モデ ル と 電波 時 計 シ ステ ム と いう 二 つ の 
モデ ル を 例 に あげ て 解説 する . と くに , 普遍 的 な モデ ル と 実装 
モデ ル の 関係 を 明確 に する こと に より , 制御 対象 を モデ ル 化 す 
る に あたり 普遍 的 な 部 分 と 変化 する 部 分 と の 切り 分 け 方 法 。 あ 
る い は 概念 オブ ジェ クト と 実体 オブ ジェ クト の 切り 分 け 方 法 を 
提案 する の で , UML- オ ブ ジ ェクト 指向 で クラ ス 図 を 作成 する と 
き の 参 考 に し て いた だ きた い . 

本 章 一 第 5 章 で 使用 する モデ ル は , ユー スケ ー ス モデ ル , クラ 
ス 図 , シー ケン ス 図 の 3 種類 で ある . それ 以外 に も ステ ー ト チャ 
ー ト 図 (状態 遷移 図 )、 コラ ボレー ショ ン 図 な ど を TPO に あわ せ 
て 利用 する . 前 者 の 三 つ の モデ ル は 重要 な の で , 念 の た め 簡 単 
に 解説 する . 
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ユー スケ ー ス の 解釈 に つい て , ユー スケ ー ス 図 と ユー スケ ー 
スシ ナリ オ を 簡単 に 説明 する . 
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ユー スケ ー ス 
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シス テム ) 加速 度 セン サ 「ADXL311」 を 発売 し た . 
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2.1 工程 上 の 位置 付け 

ユー スケ ー ス は 組み 込み レス テム に 対す る 要求 を 受け , 整理 
する 外部 と の 唯一 の 接点 と 位置 付け る . 現実 の 組み 込み ソフ ト 
開発 に お いて は , ハー ドウ ェ ア シ ステ ム の ゃ つ 制 約 条 件 が 複雑 
か つ 具 体 的 で ある た め に , ユー スケ ー ス で は 要求 の すべ て を 表 
現 で き な い と いう と と が よく いわ れ て いる が , これ は ユー スケ ー 
ス を 利用 する 側 の 姿勢 の 問題 で あや る. ユース ケース シナ リオ 自 
体 に 必要 な デー タ を すべ て 埋め 込む こと も 可能 だ し , 詳細 な 制 
約 条件 は 別 の 資料 に し て ユー スケ ー ス シナ リオ か ら ボ ポイ ンタ を 
張る こと で 要求 を 整理 し , 具現 化す る . これ は , 過去 の パラ ダ 
イム で $ ゃ 行っ て きた こと で ある . 

さら に ユー スケ ー ス は , 組み 込み シス テム の ふる まい に つい て 
具体 的 に 記す こと が で きる の で , ソフ ト と ハー ド を 結合 し た 後 
で , ユー スケ ー ス シナ リオ が 実現 で きる こと を 検証 で きれ ば , 要 
求 ど お り に 組み 込み レス テム が 動い て いる こと を 確認 で きる こ 
と に な る . つま り , ユー スケ ー ス シナ リオ を 検査 仕様 書 の ベー 
スラ イン と し て その まま 利用 する こと が で きる わけ で ある . 

2.2 ユー スケ ー ス の 特徴 

ユー スケ ー ス は , シス テム の 利用 者 と シス テム の 境界 を 明確 
に し , その シス テム で 何 を し よう と し て いる か に つい て , トッ プ 
ダウ ン で 分 析 し て 詳細 化す る こと で , シス テム に 期待 され て い 
る と と を 明らか に し て いく ( 図 3). 詳細 化 に あたっ て は , ユー ス 
ケー ス ご と に シナ リオ 記述 を する こと で , それ ぞ れ の ふる まい の 
実際 を シミ ュ レ ーション し て いく . さら に , 基本 シミ ュ レ ー シ 
ョ ン で は 出 て こない 異常 な 状況 ,。 すなわち 来る は ず の イベ ント 
が 来 な か っ た 場合 , シス テム が 内 部 イベ ント を 発生 で き な か っ 
た 場合 な ど に シス テム に 期待 され て いる サー ビス が 達成 で き な 
いこ と と を 明らか に し , その と き の 処 理 を 明確 に する . これ は 従 
来 の パラ ダイ ム で いう と ころ の 異常 系 の 仕様 を 明確 に する 作業 
に 合致 し て いる . 

ユー スケ ー ス は , シス テム の ユー ザー の 立場 か ら サ ービス 内 
容 を 特定 する が , ユー スケ ー ス シナ リオ は シス テム 内 部 で 行 う 
内 容 に つい て 明確 に する わけ で あり , 自然 言語 で 記述 する こと 
に より , 要求 元 と の レビ ュー や 担当 者 間 で の や り 取 り を 簡単 に 
する こと が で きる . 反面 , 自然 言語 で 記述 で きる と いう こと が 
あ だ に な り , と くに サー ビス の 階層 レベ ル を 意識 し て ユー スケ 
ー ス を 特定 し な いと , 担当 者 の スキ ル に よっ て 必要 以上 に 詳し 
記述 され た り , 大 ま か に 記述 され た りす る . この こと が , シ 
ステ ム 全 体 の 要求 分 析 の 作業 品質 を 左右 する こと に な る . ユー 
スケ ー ス シナ リオ の 粒度 の ば ら つ き と し て 知ら れる この 問題 に 
つい て は , まず , ユー スケ ー ス の 命名 法定 義 ペ ユー スケ ー ス 図 
に 現れ る ユー スケ ー ス 名 に よる その 工程 で の 粒度 の チェ ッ ク 者 
進 の 定義 , 関連 か る アク タ の 抽象 度 に 関す る 定義 に つい て 吟味 
し , それ ぞ れ の 基準 を 定義 し て いく こと で 対処 する . 

ユー スケ ー ス は 分 析 , 設計 と ステ ー ジ を 分 け て 書く ほう が , や 
る べき こと (What) に 着目 し た 分 析 作 業 と , それ を 実装 する 手段 
(How) に 着目 し た 設計 作業 と いう 二 つ の 作業 に 目的 別に 分 けら 


プン マ 


組み 込み ソフ ト の 開発 を 考え た と き 
不足 し て いる こと 


〔 図 4) 分 析 ユ ー ス ケー ス と 設計 ユー スケ ー ス 
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求 す る ] な ど , 要求 の 方 法 や 設定 の 方 法 に つい て 
は 言及 し な い 

何 を 伝え る か と いう こと を 分 析 結 果 と し て 示す 
( 例 )「 シ ステ ム は 電波 受信 状態 を アク タ に 通知 す 
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うに , 手段 を 具体 的 に 記述 する . また , 目的 を 補足 で きる な ら , 分 析 ユ ー ス ケ ! 
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ー ス の 省略 も 可能 で ある 

・ ど う や っ て 何 を 伝え る か を 示す 
( 例 )「 シ ステ ム は LCD に 受信 器 の 受信 レベ ルレ ジス タ 情 報 を 表示 する 」 の よう 
に , What と How の 関係 を 明示 する 


れる の で , 開発 中 に 起こ る さま ざま な 混乱 を 避け る こと が で き 
る ( 図 4). まず 何 を する か が 明確 に な る こと で , 従来 , 実現 手段 
が 先行 し , 目的 の 模索 が 開発 中 に 繰り 返さ れる こと で 多発 し て 
いた 手 戻り を 確実 に 縮小 で きる . つま り , 仕様 確定 時 期 を 早め 
る た め に , 分 析 か ら 設計 と いう 作業 の 順序 を 守っ た 開発 は 効果 
を 発揮 する . 

組み 込み シス テム の 開発 は , 制御 対象 の 要素 技術 を 開発 し な 
が ら 制 御 ソ フト を 開発 する た め に , 仕様 未 確 定 の まま 開発 作業 
を 進め る 場面 が 多く 見 られ る . この よう な スタ イル で 商品 開発 
を 行う 際 に ゃ , 新規 技術 の 特定 に より , 確定 で き な い ユー スケ 
ー ス に 着目 する こと で 変更 箇所 を 特定 で きる . 開発 初期 か ら の 
変更 箇所 の 特定 は ソフ ト 開 発 の 上 で は ホッ トス ポッ ト を 特定 で 
きる こと に な る の で , 開発 効率 の 向上 に 寄与 する こと は 間違い 
な い . 

2.3 クラ ス 図 と ユー スケ ー ス 

ユー スケ ー ス と クラ ス 図 は ビュ ー( 視 点 ) が 異な る の で , まっ 
た く 別 の も の と と ら え る べき で ある ( 図 5). 組み 込み シス テム に 
お いて は , 機能 要件 が ユー スケ ー ス ビュ ー で あり , シス テム 設 
計上 の 制約 と 実現 手段 を 含め た ソノ フトウェア ア ー キ テク チャ が 
クラ ス ビ ュー で ある . も ちろ ん , 分 析 段 階 で は 実現 手段 の 明確 
化 に 着目 し な い 場 合 も や ある の で , そこ で 作成 され る クラ ス 図 は , 
現実 に ある も の の 関係 を 明確 に する 普遍 的 な モデ ル と いう こと 
が で きる . この 普遍 性 の 追求 が . シス テム の 価値 その も の に つ 
な が る こと に な る . 

2.4 ステ ー ト チャ ー ト 図 と ユー スケ ー ス 

オプ ジェ クト 指向 を 導入 し よう と する 開発 者 の 中 に は ステ ー 
トチ ャ ー ト 図 を クラ ス ご と 作る と 考え て いる 方 も 多い が , これ 
は 間違い で ある . 最近 話題 に な り は じ め た MDA (Model Driven 
Architecture) で は , クラ ス 図 ある い は 動 的 な モデ ル を 作成 し た 
後に . コー ド を 自動 生成 する を ため の ス テー トチ ャ ー ト 図 を 作成 


New Products 一 東 受 MeP コア 対応 の GNUPro 最新 版 
Interface May 2003 レッ ド ハ ッ ト ( 株 ) は , (株 東芝 セ ミコ ンダ クタ ー 社 と の 協力 に より 開発 し た 東芝 製 マイ クロ プロ セッ サコ ア 「Media embedded 57 
Processor(MeP) 」 向 け に 機能 を 拡張 し た 組み 込み 開発 ツー ル 「GNUPro」 の 最新 版 の 提供 を 開始 し た . 
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うま くい く ! 
組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 図 5) クラ ス 図 と ユー スケ ー ス の 視点 の 違い 
エレ ベー タ シ ス テム 


6 階 を 移動 する 


利用 者 


分 析 ユ ー ス ケー ス は シス テム の 利用 者 の 視点 で 考え る . つま り , シス テム 内 の 実現 ヨ 
段 は まっ た く 考 慮 せ ず に , アク タ と シス テム の 2 項 関係 で や り た いこ と を 記述 する 


(a) 分 析 ユ ー ス ケー ス 


分 析 ク ラス 図 は シス テム を 開発 する 側 の 視点 で , シス テム を 


構成 する 部 品 や サー ビス と いっ た 概念 か ら 考 える 


分 析 ク ラス 図 で は 制御 要素 を What と し て , 分 析 ユ ー ス ケー ス の 
実現 手段 を 考慮 し て いる こと に な る 
(b) クラ ス 欧 


する も の が 多い . し か も , 各 ス テー ト に は コー ド の 自動 生成 を 
行う た め の 「 ア クシ ョ ン セ マン ティ クス 」 と 呼ば れる 仕様 記述 言 
語 に よる 記述 が 必要 で , 状態 に エン トリ し た 際 の 実行 内 容 の 記 
述 を 行わ な けれ ば , コー ド は 自動 生成 され な い . 

この アク ショ ン セ マン ティ クス の 記述 方 法 を 統一 化す る こと 
で , 自動 生成 まで を サポ ー ト する CASE メ ー カ ー は , 自動 生成 
に 関す る 手続 き の 統 一 化 を ね ら っ て いる . し か し , 開発 ツー ル 
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不 完 全 な 産 官学 の 協業 体勢 


組み 込み ソフ ト 開 発 に 関す る 注目 度 は 上 が っ て き て いる 
が 、 産 官学 の 協業 体制 の 整備 は 遅れ て いる . 欧米 や 中 国 に 
比べ , 整っ て いな いと 感じ て いる 諸 別 が 多い の で は な い だ 
ろう か ? その 原因 の 一 つ に , 産業 界 の 組み 込み ソフ ト エ 
ンジ ニア が , 自分 た ちの 開発 活動 を ソフ トウ ェ ア 技 術 と 認 
識 し て いな い 部 分 が ある と いう こと を 感じ る . 対応 する 学 
会 と し て は , 情報 処理 学会 と いう と と に な る の だ が , 皆 さ 
ん は 情報 処理 学会 と いう 響き か ら , 自分 た ち が 関 係 し て い 
の GU0 の cm の に らち が で 寺 の 思 の 2 が 0 

具体 的 に は , 情報 処理 学会 (http : / /www . ip .or . jp/) 
ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 会 , SESSAME(http : //b1ues . 
tqgm.t.u-tokyo.ac.]p/esw/index .htm), CEST 


(http : / / www . ert1 .os .tut .ac.jp/CEST/) な どの 
団体 が . 組み 込み ソフ ト 開 発 に 関す る 技術 体系 や 教育 体系 
の 整備 に 乗り 出し て いる . と くに 産業 界 か ら の 情報 の 入手 
性 が 悪い と いう 間 題 が 取り ざた され る 部 分 も 多い の で , 興 
味 を も ゃ た れ た 方 は 積極 的 に 参加 する と , それ ぞ れ の 団体 で 
歓迎 され る こと に な る は ず で ある . 


New Products 一 100V カ スケ ー ド DC-DC コン トロ ー ラ , 


の 都合 で 無理 に 状態 と し て 物事 を と ら え る と , 本 来 の 分 析 で 得 
られ る 普遍 性 を 破壊 し て し まう こと が ある . 分 析 を 行う た め の 
手段 と し て の ステ ー ト チャ ー ト 図 が 設計 や 実装 の 目的 に な っ て 
し まう こと に , 懸念 を 感じ ざる を 得 な い . われ われ は 日 常 。 コ 
ー ド 生成 に 用 いら れる ほど 上 厳 客 な 状態 認識 を し て いる だ ろう か ? 
要求 を 分 析 す る 段階 で , 状態 を 考え た ほう が シス テム 仕様 を 
昌 解 し や すい の で あれ ば , ユー スケ ー ス ご と に ステ ー ト チャ ー ト 
図 を 用 いる べき で ある . また , た と えば コー ド を 生成 する た め 
に 状態 の 定義 が 必要 に な る な ら , それ は 明らか に 設計 の 作業 で 
ある . な ぜ な ら , この と き に "状態 が 必要 な 理由 は ,“ コー ド を 
自動 生成 する "と いう 目的 を 達成 する 手段 の 制約 だ か ら で あ る . 
開発 者 が シス テム を 理解 し て いれ ば , 間違っ た ソフ ト は 開発 
され な い . つま り , ソフ ト 開 発 で 発生 する 欠陥 の 大 半 は , ソフ 
ト 開発 者 が シス テム の 動き を 理解 で き て いな いこ と に より 起こ 
っ て いる の で は な い だ ろ うか ? シス テム を 理解 する た め に 
効 な 方 法 で あれ ば , UML や 今 まで 提案 され て きた こと 以外 の ど 
ん な 記述 方 法 や 方 法論 を 用 いて も さしつかえ な い . な ぜ な ら 目 
的 は , 要求 され る シス テム を 正しく 理解 する こと で あり , 最終 
的 に は その シス テム を 実現 し , 世の中 に 製品 と し て 提供 する こ 
と だ か ら で あ る ( 図 6). 

2 アジ テス ビデ テイ 掃 半 キー スゲー え 

ユー スケ ー ス シナ リオ を アク ティ ビ テ ィ 図 で 作成 する と いう 
試み が され て いる よう だ が , アク ティ ビ テ ィ 図 は フロ ー チ ャ ー 
ト + DFD(Data Flow Diagram) と と ら え られ る の で , 作成 者 は 
より 詳細 に 記述 し て し まう 傾向 が ある . 一 度 詳 細 化 され て し ま 
うと 抽象 化す る こと は 難しく, 自然 言語 で 記述 され た ユー スケ 
ー ス シナ リオ に 比べ る と 柔軟 性 に 欠け る . また , アク ティ ビ テ ィ 
図 に よる 処理 の 流れ は プロ グラ ム の 流れ と 直結 し や すい の で , 作 
成 中 に クラ ス の 視点 に よる 制約 が 離れ な いこ と で , ユー スケ ー 
ス と クラ ス 図 の 独立 性 を 保 て な く な る と いう 危険 が ある ( 図 . 
と くに 視点 の 違い に つい て は 注意 が 必要 で , 要求 の ビュ ー に 
設計 の ビュ ー が 入り 込む こと で , 要求 を な い が し ろ に し て , 設 
計上 の 制約 を 優先 する な ど と いっ た , 旧 パ ラダ イム に あり が ち 
な 間違い が その まま 残っ て し まう こと に な る . この こと は 本 質 
的 に . オブ ジェ クト 指向 の 理解 を 妨げ る こと に も ゃ も な りか ね な い . 
さら に , 次 の ステ ッ プ と し て ユー スケ ー ス の 抽象 化 や 拡張 ,、 分 
離 を 行う 場合 に , 複雑 な シナ リオ の 構成 で も れ ば ある ほど 論理 
的 に は 分 離し や すい は ず な の だ が , 実務 的 に は メン テ ナ ン ス し 
づら く な る こと ゃ 理解 し て お きた い . 
2.6 シー ケン ス 図 と ユー スケ ー ス 

シー ケン ス 図 は . クラ ス 図 に 示さ れる ソフ ト の 構成 ・ 構 造 で 
ユー スケ ー ス が 実現 で きる こと を クラ ス 間 の メッ セー ジ パ ッ シン 
グ を トレ ー ス する こと で 確認 する た め の 図 で ある . し た が っ て , 
シー ケン ス 図 は ユー スケ ー ス の シナ リオ の 数 だ け 作 成 さ れる ベ 
きも の で , ユー スケ ー ス シナ リオ ご と に シー ケン ス 図 が あれ ば , 
間違い な くそ の ユー スケ ー ス は 開発 対象 の 組み 込み シス テム で 
実現 で きる と いう こと が 保証 で きる . 


ドラ イ バ チ ッ プ セッ ト 
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〔 図 66 シス テム を 理解 する た め の モ デル 


DVR 


15 CW/CCW 


王寺 ファ ン を ステ ッ ピ ング モー タ で 制御 する 
外気 温 5 ・ 外 気温 > 内 気温 な ら CW で 回 転 
内 気温 SW ・ 外 気温 < 内 気温 な ら CCW で 回 転 
・ 外 気温 = 内 気温 な ら 停止 
※CW : 右 回 り , CCW : 左 回 り 
(a) 制御 ブロ ッ ク 図 


[制御 ブロ ッ ク 図 」 と 「 ス テー トチ ャ ー ト 図 」, 


が , 視点 が 異な る . 
ズ ステ ー ト チャ ー ト 図 ' で 示す まこと に より 


どちら が シス テム を 理解 し や すい 
だ ろう か 2? 両方 と も シス テム を 大 づか みす る た め の モ デル と いう こと が で きる 


Motor の 起動 中 と 停止 中 に は 温度 チェ 
ッ ク し な い ほ う が シ ステ ム が シン プル に な る な どの 制御 上 の 制約 を 明確 に する こ 


み ソ フト の 開発 を 考え た と き 
不足 し て いる こと 


組み 込 


転 起動 中 


、。 | 動 終了 ] 


[停止 終了 ] 


[起動 終了 ] 
(b) ステ ー ト チャ ー ト 区 


これ に 加え , クラ ス 図 の 視点 で も 確認 し , 制約 に つい て 検討 で きれ ば , シス 
テム の 完成 度 が 高まる . 
理想 的 に は , さま ざ な 視点 で シス テム を 見 る べき で ある 


と が で きる 
[ 図 7 カ ユー スケ ー ス シナ リオ と アル ゴリ ズム , 視点 の 違い , 拡張 に 対す る 懸念 
イー ( 〇 ) [ ア クラ 5 9 
ェ レ ベー タ ニン の シナ リオ 1 ー チ ャ ー ト に 近い の で , 実現 手段 
ここ 5 近 ンス テム | を を きやすい 
dc AE ー 受け 付け る クタ と の 2 項 関係 が 明示 で き な い 傾向 
利用 者 は シス テム | シス テム は 。 利 が ある 
利用 者 に , 利用 する こと | 者 の 呼び 出し た 階 利用 者 の 
を 通知 する と いち ば ん 近い 箱 呼び 出し 階 [シナ リオ の 拡張 性 ] 
や 、、 を 特定 する 時 ・ ベ ー ス ライ ン が 拡張 時 の 思考 を , 手段 
て 、、 や 方 法 に 誘導 し て し まう の で , 手段 や 
Tn 方 法 の 制約 が 先立ち , その 制約 の 中 で 
の 拡張 性 を 考え て いく 傾向 が ある 
[ユー スケ ー ス の 視点 ] [シナ リオ の 拡張 性 ] 
・2 項 関係 の 明示 ・ ユ ー ザ ー の 視点 で 書く の で , 
・ シ ステ ム の 動作 の 記述 は シス テム 求 の 変更 が あれ ば 原点 に 戻っ て , 利用 する ケー ジ 
の 処理 内 容 を 箇条 書き で 整理 する シナ リオ を 追加 する の 特定 
・ 新 た な 仕様 に つい て は 先入観 な 


に 分 析 設 計 で きる の で 発想 を 
広げ や すい 
(a) ユー スケ ー ス 


3 | クラ ス 図 


組み 込み シス テム に 対す る 要求 を 噛み 砕き , 整理 し た 分 析 ユ 
ー ス ケー ス に よっ て , 開発 対象 と な る シス テム を 把握 する . ま 
た , 設計 に あたっ て の 制約 条件 や , 制御 する コン ポー ネン ト を 
明確 に する こと で , コン ポー ネン ト と サー ビス の ある べき 関係 
を 示す の が 分 析 ク ラス 図 で ある . 

分 析 ク ラス 図 を 作成 する こと で , 開発 対象 の シス テム が 本 質 
的 に どの よう な モノ の 集合 な の か , また , 概念 と し て 抽出 され 
る も の と , 制御 対象 と の 関係 を 明らか に する こと で , ある べき 
ソフ ト の 構成 や 構造 を 明確 に する こと が で きる . 

いわ ゆる “ What 系 の クラ ス 図 が 完成 し た ら ,. その クラ ス 図 を 
何 度 も 考え る こと で 普遍 と な る 要素 を 抽出 し ,. キー パタ ー ン と 
し て と ら え る . この キー パタ ー ン を な る べく その まま 利用 し, 現 


Interface Moy2003 


プ ロジ ェ ク タ な ど に 採 


DMD は , 高 性 


New Products 一 汎用 DMD 開発 キッ ト 
テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ は , DMD (Digital Micromirror Device) の 開発 向け に , 
され て いる TI の DLP(Digital Light Processing) 方 式 の 心臓 部 に あたる 光 半 導体 チッ プ で ある . 


紹 


(b) アク ティ ビ テ ィ 


実に ハー ドウ ェ ア を 制御 する た め の 制 約 条件 と 制御 方 法 に 目 を 
向け て 作成 する の が , 設計 クラ ス 図 で ある . 

設計 クラ ス 図 は その まま 詳細 化し て , 実装 する こと に な る の 
で , 実装 時 の 制約 まで 見 通し た 制約 を 考慮 し て 作成 する . た と 
えば , ソフ ト が 処理 を 行う た め の 基 本 シス テム (OS) に つい て は , 
ソフ ト 開 発 者 以外 か ら 要 求 が 出る こと は な い . し た が っ て , ソ 
フト 開発 チー ム が この 要求 を 出し て , 自分 た ち で その 要求 を 実 
現す る こと に な る . これ は , 開発 全体 か ら 見 る と ソフ ト 上 の 制 
約 条 件 と し て 扱わ れる こと に な る . 

OS8 と アプ リケーション の 関係 を クラ ス 図 で どう 示す か と いう 
こと に 関し て は , デザ イン パタ ー ン に 関す る 参考 書 の 大 半 で 扱 
われ る の で , 必要 な 方 は 参考 書 に よる 調査 研究 を され る こと を 
お すす めす る . 組み 込み レス テム で は ,『 eg/-777je 0/77, Seco7 の 
77o7 の eve/op7g 太 訪 c7e77 の ec が 5727 7 の ee の Sys7e77y ? 和訳 
版 『 リ アル タイ ム UML 第 > 版 オブ ジェ クト 指向 に よる 組込み シ 
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うま くい く ! 
組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 表 1] CASE Tool メー カー と 開発 手法 


手法 / 開 発 プ ロ セ ス ほ な か 
OMT, OOSE, RUP, ユー 
スケ ー ス 駆動 


Rational Rose 


Rational Rose RealTime 


| ROOM, RUP 
IT-Logix Rhaphsody | ROPES 
Project Technology BridgePoint Shlaer-Mellor Method 


ステ ム 開 発 入門 』」 ブル ー ス ・ ダ グラ ス 著 , 渡辺 博之 監訳 (株 ) 
オー ジス 総研 訳 の 第 5 章 「 ア ー キ テク チャ 設計 」 を 参考 に する と 
良 い . 
3.1 ソフ ト を 真剣 に 考え る 材料 と し て の クラ ス 了 菩 
分 析 ク ラス 図 は .、 モノ と モノ と の 関係 を 見 きわ め る た め の 道 
具 で あり , 作成 し て か ら さ ら に 考え る こと が 肝要 で ある . 最初 
の モデ ル が で き あ が っ た か ら と いっ て 満足 し た の で は , 良い モデ 
ル に は な ら な い . 作成 し た も の を 元 に , さら に 深く クラ ス の 必 
要 性 や クラ ス 間 の 関連 を 考え , 抽象 化 , 具象 化 を 繰り 返し 行う 
中 で 普遍 的 な 形 を 見 出す こと が で きる . この よう な プロ セス を 
経る こと に よっ て , 臣 生 で か つ 柔 軟 性 に 富ん だ モデ ル が 作成 で 
きる . 


〔 図 8) ユー スケ ー ス , クラ ス 図 , シー ケン ス 図 に よる 検証 


利用 者 


シス テム の 特定 と 
要求 の 具体 化 


SteppingMotor 


外気 温 5 


設計 クラ ス 図 に お いて も 同様 な を こと が いえ る わけ で , た と え 
ば , C++ の ソー スコ ー ド を 作成 する た め に モデ ル を 作成 する な 
ど と いう の は , 本 未 転倒 と 考え る べき で ある . 機能 を 実現 する 
た め の 手 段 を 実装 する 方 法 が 設計 クラ ス 図 か ら 読 み 取 れ な けれ 
ば , 開発 者 同士 で 実装 方 法 に 関す る 考え を 共有 する こと が で き 
ず , チー ム ワ ー ク で 品質 を 獲得 する 際 の 開発 効率 化 に は 結び つ 
か な い . 

と くに , 前 述 し た MDA の よう に , メッ セー ジ パ ッ シン グ で 動 
作 し な い ク ラス 図 ( メ ソ ッ ド が 存在 し な いで , 実装 で きる も の ) 
で は , クラ ス 図 の 詳細 化 に よる 実装 と の 一 貫 性 が ツー ル に 依存 
する た め , 小 規模 な 組み 込み シス テム を ソー スコ ー ド デバ ッ ガ 
で 開発 する よう な 状況 で は , 開発 中 の メン テ ナ ン ス 人 性 や 仕様 変 
更に 対す る 柔軟 性 で 劣る 傾向 を 償 め な い . 

開発 環境 の 変化 を 考え た 場合 に も , 利用 し て いる CASE ツー 
ル の バー ジョ ン 変 更 や 種類 を 変え る 場合 に クラ ス 図 が その まま 
利用 で き な く な り , 何 の た め に モデ ル 化 し た の か わか ら な く な 
っ て し まう . 短期 的 な 視点 で ソー スコ ー ド エディ ッ ト 作 業 の 時 
間 を 節約 し た いか ら と いっ て , 短絡 的 に コー ド 自 動 生成 ツー ル 
を 利用 し た 開発 を 選択 する と , この よう な 原理 原則 部 分 の 間 違 


6 SteppingMotor 


組み 込ん だ ソフ ト が 
要求 を 満た すこ と を 
確認 で きる 


制御 ブロ ッ ク 図 は ソフ ト の 制約 と し て 扱う 


New Products 一 W-CDMA の 下り 方 向 の 高速 伝送 技術 に 対応 し た 信号 発生 器 
60 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) は 。 同社 の RF ディ ジタル 信号 発生 器 [E4438C ESG シリ ー ズ ベク トル ・ シ グ ナ ル ・ ジ ェ ネ レー タ 」 Interface Moy2003 
を , W-CDMA の 下り 方 向 の 高速 パケ ッ ト 伝 送 技 術 で ある 「HSDPA(High Speed Downlink Packet Access) 」 に 対応 させ た . 


に 気付 く の が 遅く な り , 知ら な いう ち に CASE ツ ー ル メー カ 
ー に 囲い 込ま れ て し まう と いう リス ク が ある こと を 忘れ た く な い 
( 表 1). 

3.2 スチ デー ド チ ヤー トド 図 と グラス 図 
すべ て の クラ ス が 状態 に より 動く と 考え る 必要 は な い の で , ク 
ラス ご と に ステ ー ト チャ ー ト が 必要 と いう こと は な い . 状態 で 
考え る と いう こと は , 和夫 
に な っ て くる が , 複数 の 状態 と 複数 の 遷移 が ある 場合 に 一 つの 
NSH 
うに 示せ る だ ろう か ? 

組み 込み レス テム を オブ ジェ クト 指向 で 実装 する 場合 , 理想 
的 に は デバ イ 引導 
クラ ス を 独立 させ る こと で , カプ セル 化 を 実現 する . し た が っ 
て , デバ イス を 直接 制御 する クラ ス を 利用 する クラ ス が , その 
クラ ス の 状態 を 把握 する 必要 は な い . 

すべ て の クラ ス が 状態 で 制御 され る と いう こと は , メッ セー 
ジ に より サー ビス を 提供 する と いう いち ば ん シン プル な 構成 を 
実現 する 際 に , 状態 の 認識 と 処理 の 特定 と いう 処理 の オー バー 
ッ ド を 生む こと に な る . 

さら に , イン クリ メン タル に 開発 を 行う (必要 な 部 分 の み を 段 
階 的 に 開発 する ) 場合 の 実装 方 法 に つい て は 注意 が 必要 で , 継承 
関係 に ある クラ ス で の 状態 の 共有 や サ プ ス テー ト の 定義 に よる 
状態 定義 の 複雑 化 は 素直 に 実装 し た 場合 に は 必要 な い の で は な 
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組み 込み ソフ ト の 開発 を 考え た と き 


不足 し て いる こと 


い だ ろ うか . 

3.3 アク ティ ビ テ ィ 図 と クラ ス 区 
クラ ス の メン バ で ある メソ ッ ド に は アル ゴリ ズム が あり , アル 

ゴリ ズム を 明確 に する に は アク ティ ビ テ ィ 図 が 適し て いる と い 

える . アク ティ ビ テ ィ 図 は 処理 フロ ー と デー タフ ロー を 同時 に 

記述 で きる の で , クラ ス の ふる まい に つい て アク ティ ビ テ ィ 図 で 

表現 する こと も , 効率 的 に 開発 する た め の 一 助 に な る . 
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4.1 シー ケン ス 畔 

シー ケン ス 図 は , クラ ス 図 の ソフ ト 構 成 で ユー スケ ー ス シナ 
リオ が 実現 で きる こと を 検証 する も る の で ある . ユー スケ ー ス シ 
ナリ オ ご と に シー ケン ス 図 が 完成 し て いれ ば , 要求 を 実装 で き 
る こと の 確認 が 実装 前 に で き て いる と いう こと に な る . 

レビ ュー 時 に は , シー ケン ス 図 の 存在 を 確認 する だ け で , 時 
間 を か けず に ソフ ト 品 質 を ある 程度 判断 する こと が で きる . 

シー ケン ス 図 は クラ ス 図 . ユー スケ ー ス と 連携 し , 三 つ の モ 
デル が 開発 対象 を 成り 立た せ て いる と いう こと を 忘れ て は いけ 
な い ( 図 8). 
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本 書 で は , 組み 込み シス テム の 開発 に Linux を 使う た め の 技 術 要素 を , 入門 者 向け 
る . 内 容 と し て は , 組み 込み Linux の 現状 , 開発 環境 .、 カー RI 
ら の 移行 な ど を 盛り 込ん で いる . また , 組み 込み Linux に 関連 か る キー マン へ の イン タビ ュー も や 収録 し て いる 
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し た . RTLinux/Pro for FR-V は , FSMLabs 社 に よっ て 開発 され , Linux カー ネル に は アッ クス が 開発 し た axLinux/Pro for FR- V を 使用 し て いる . 
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どこ まで 表現 で きる の か ? 


ユー スケ ー ス と は , シス テム が アク タ に 提供 する 機能 の こと で 
ある と 考え る . エレ ベー タ 制 御 レ ステ ム に お ける ユー スケ ー ス の 
作成 に あたっ て は , 実際 に エレ ベー タ を 利用 する と き の 場 面 を 思 
い 浮 か べ な が ら ユ ー ス ケー ス を 抽出 する . エレ ベー タ 制 御 シ ステ 
ム に 対し て 行う 主 ア クタ の アク ショ ン は , 次 の 四 つ で ある . 

e 呼び出し ボタ ン を 押す 

we 行き 先 階 の ボタ ン を 押す 

e ド ア 閉 ボタ ン を 押す 

e ド ア 開 ボタ ン を 押す 

上 記 四 つの アク ショ ン に 対す る エレ ベー タ 制 御 シ ステ ム の レ 
スポ ンス を , ユー スケ ー ス と し て 抽出 する ( 図 1). 

ユー スケ ー ス 名 は それ ぞ れ , 次 の よう に し た . 

e 呼び 出す 

e 行 き 先 階 を 指示 する 

e 下 ア を 閉じ て 行き 先 階 へ 向かう 

e ド ア を 開く 

それ ぞ れ の ユー スケ ー ス に 対し , シナ リオ を 記述 し た ( 図 2 
図 4. ユー スケ ー ス 「 ド ア を 開く 」 は 省略 し た ). 
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【 図 1) 
ユー スケ ー ス 図 * 
1 行き 先 階 を 
Pf 指定 する 
合 
ドア を 開け る 
ドア を 閉じ て 
行き 先 階 へ 向かう 
62 


機能 仕様 書 を ユー スケ ー ス シナ リオ と 位置 付け 
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いい MA 


本 章 で は , 機能 仕様 書 と し て 作成 する も の を ユー スケ ー ス シナ リオ と し て 位置 付け る 考え 方 で , 具体 的 な 開発 例 
と し て , エレ ベー タモ デル の ユー スケ ー ス を 作成 する . 3 階 建 て /5 階 建て の 建物 の 2 朱 の エレ ベー タ を 想定 し て い 
る . クラ ス の 実装 例 も 紹介 し , 詳し く 解 説 す る ( 全 ソ ー ス コー ド は 付属 CD-ROM InterGiga No.30 に 収録) . 


(編集 部 ) 


し か し , 前 述 し た 四 つ の ユー スケ ー ス は , エレ ベー タ 制 御 シ 
ステ ム が アク タ に 提供 する 機能 を 羅列 し た だ け で , シス テム を 


に 提供 する 機能 の 仕様 」 つま り 一 般 に 機能 仕様 書 と し て 作成 す 
る も の が , ユー スケ ー ス シナ リオ と し て 位置 付け られ る の で は な 
い だ ろ うか ? 
この よう な 考え 方 で ユー スケ ー ス お よび ユー スケ ー ス シナ リオ 
を 作成 する と , ユー スケ ー ス お よび ユー スケ ー ス シナ リオ の み で 
シス テム が アク タ に 提供 する 機能 仕様 を すべ て 表現 する こと が 
で きる . 本 章 で 例 と し て あげ る エレ ベー タ 制 御 シ ステ ム は , 上 
記 の 考え 方 で ユー スケ ー ス お よび ユー スケ ー ス シナ リオ を 作成 
し た . 今回 は , 次 に 挙げ る も る の を シス テム 仕様 と し て 各 モ デル 
を 作成 し た . 
e 呼び 出し ボタ ン は 各階 に 上 下 ー つ ずつ . た だ し , 最上 階 に は 
下向き の み , 最 下 階 に は 上 向き の み 設 置 する 
e 到着 を 知ら せる ラン プ は , 各階 ホー ル の エレ ベー タ ご と に 上 
向き 一 つ , 下向き 一 つ . た だ し , 最上 階 に は 下向き , 最 下 階 
に は 上 向き の み 設 置 する 
e 行き 先 階 指示 の た め の ボ タン は , 各 エ レベ ー タ 箱 内 に 止ま る 
こと の で きる 階数 分 設置 する 
e 扉 開 ボタ ン は , 各 エ レベ ー タ 箱 内 に 一 つ ず つ 設 置 する 
e 扉 陸 ボタ ン は , 各 エ レベ ー タ 箱 内 に 一 つ ず つ 設 置 する 
e 現在 階 家 示 ラ ンプ は , 各 エ レベ ー タ 箱 内 に 止ま る こと の で き 
る 階数 分 設置 する 
エレ ベー タ の 進行 方 向 を 示す ラン プ は , 各 エ レベ ー タ 箱 内 に 
上 向き 一 つ 下 向き 一 つ を 設置 する 
e 各 エレ ベー タ に 扉 は 一 つ . 各階 の 各 エ レベ ー タ の 外 扉 は , 内 
扉 と メカ 的 に 連動 する し か け と する 
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以降 . エレ ベー タ 制 御 レ ステ ム の モデ ル を 作成 する に あたっ 
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〔 図 2〕 呼び 出す シナ リオ 
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Use Case Document format.1 
版 No. 発行 日 発行 者 承認 
K0 野原 有人 


ユー スケ ー ス : 呼び 出す 


o システム 

・ エ レベ ー タ モデ ル 
o ア クタ 

・ エ レベ ー タ - 使 用 者 ( 主 ア クタ ) 
o 目的 

・ 利 用 する た め に エレ ベー タ を 呼び 出す 
o 概要 

・ 呼 ば れ た 階 に 適当 な エレ ベー タ を 移動 する 
o 事前 条件 

・ な し 
o 事後 条件 


・ ド ア を 開け , 到着 階 に ある 到着 を 知ら せる ラン プ を 点滅 させ , 到着 階 に ある 
呼び 出し ボタ ン の ラン プ を 消す 
o シ ナリ オ 記 述 
シナ リオ 1 : 呼び 出さ れ た 階 に , 停止 し て いる エレ ベー タ が 存在 する 場合 
》 基本 系 列 
アク タ ア クシ ョ ン シス テム レス ポン ス 
1. アク タ は , エレ ベー タホ ー ル の 呼 | 2. シス テム は , 呼び 出さ れ た 階 に 停 
び 出 し ボタ ン ( 上 向き or 下向き ) を 止 し て いる エレ ベー タ が あれ ば , 
押す ドア を 開け , 到着 階 の 到着 を 知ら 
せる ラン プ を 点滅 させ , 到着 階 の 
呼び 出し ボタ ン の ラン プ を 消す 


シナ リオ 2 : 呼び 出さ れ た 階 に , 停止 し て いる エレ ベー タ が 存在 し な い 場 合 
ぁ 基本 系 列 
アク タ ア クシ ョ ン シス テム レス ポン ス 
1. アク タ は , エレ ベー タホ ー ル の 呼 | 2. シス テム は , 呼び 出さ れ た ボタ ン 
び 出 し ボタ ン ( 上 向き or 下向き ) を と 進行 方 向 が 同じ で , か つ 呼 び 
押す 出さ れ た 階 に 止ま る 予定 の ある 
エレ ベー タ が ある か 検索 する . 
あれ ば , シナ リオ 終了 


3. な い 場 合 , 現時 点 で 停止 し て いる 
エレ ベー タ の 中 か ら , いち ば ん 
近い 階 に ある エレ ベー タ を 向 か 
わせ る 

4. 停止 し て いる エレ ベー タ が な い 場 
合 , 最初 に 停止 し た エレ ベー タ 
を 向かわ せる 

5. 呼び 出さ れ た 階 に エレ ベー タ が 到 
着 す る と , ドア を 開け , 到着 階 
の 到着 を 知ら せる ラン プ を 点滅 
させ , 到着 階 の 呼び 出し ボタ ン 
の ラン プ を 消す 


て 行っ て きた こと を , 分 析 か ら 実 装 ま で 順に 志す 
2.1 部 品 仕様 と 製品 仕様 
e 部 品 仕様 
エレ ベー タ 制 御 シ ステ ム ( 以 下 シ ステ ム と 呼ぶ ) を 制御 する ソ 
フト ウェ ア の 作成 に あたっ て , ソフ トウ ェ ア に と っ て の 制御 対 
象 と な る 部 品 と シス テム の 仕様 の 概要 を 決め て お く . まず , 制 
御 対象 と な る 部 品 仕様 の 概要 を 次 に 記す . 
① タイ マ パ ルス 装置 (TPU : Timer Pulse Unit) 
入力 クロ ッ ク を カウ ント する カウ ンタ で ある . カウ ント 値 を 
設定 可能 . 設定 され た カウ ント 値 を カウ ント し 終え る と , ト グ 
ル 濾 形 を 出力 する . また , カウ ント 終了 を 知ら せる 信号 も 出力 
可能 . 
② DMA 装置 (DMAC : Direct Memory Access Controller) 
転送 元 の アド レス か ら 転 送 先 の アド レス へ 指定 され た 転送 
分 デー タ を 転送 する . 外部 か ら の 入力 信号 を 1 デー タ 転 送 の た 
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〔 図 3] 行き 先 階 を 指定 する シナ リオ 


Use Case Document format.1 
_ _-、 版 No. 発行 日 発行 者 承認 
ポパー タデ ルル KO 野原 有人 


ユー スケ ー ス : 行き 先 階 を 指定 する 


o シス テム 
・ エ レベ ー タ モデ ル 
oy タン ルン 4 
・ エ レベ ー タ - 使 用 者 ( 主 ア クタ ) 
o 目 的 
・ 行 き 先 階 を 指示 する 
oc 概要 
・ 指 示さ れ た 階 を 止ま る 予定 階 と する 
o 事前 条件 
・ な し 
o 事後 条件 
・ 行 き 先 階 の ボタ ン の ラン プ が 点灯 し て いる 
o シ ナリ オ 記 述 
シナ リオ 1 : 
》 基本 系 列 


アク タタ ア クシ ジ ション シス テム レス ポン ス 
1. アク タ は , エレ ベー タ に 乗り , 行 | 2. シス テム は , 行き 先 階 の ボタ ン を 
き 先 階 の ボタ ン を 押す 点灯 する 


〔 図 4) ドア を 閉じ て 行き 先 階 へ 向かう シナ リオ 


Use Case Document format.1 


」 ー 版 No. 発行 日 発 行者 承認 者 
バーグ EK KO 野原 有人 


ユー スケ ー ス : ドア を 閉じ て 行き 先 階 へ 向かう 


o シ ステ ム 

・ エ レベ ー タ モデ ル 
o ア クタ 

・ エ レベ ー タ - 使 用 者 ( 主 ア クタ ) 
o 目 的 

・ ド ア を 閉じ て , 行き 先 階 へ 向かう 
o 概要 

・ ド ア を 閉じ て , 移動 を 開始 する 
o 事前 条件 

・ ド ア が 閉じ て いな い 
o 事後 条件 

・ 自 動 的 に ドア を 閉じ る た め の 制 限 時 間 の カウ ント を 開始 する 
oc シナ リオ 記述 
ジ ナ リオ 1 : 

, 基本 系 列 


アク タ ア クシ ョ ン 


シス テム レス ポン ス 


ま 。 


アク タ は , エレ ベー タ 内 の 閉じ る 
ボタ ン を 押す . ある い は , 制限 
時 間 が 過ぎ て 自動 的 に 閉じ る 


. シス テム は , 次 に 向かう 階 が ある 


か 検索 する , な けれ ば , シナ リ 
オ 終 了 


. ある 場合 , エレ ベー タ を その 階 に 


移動 する 


.。 シス テム は , 向かっ た 階 に エレ ベ 


ー タ が 到着 する と , ドア を 開け , 
到着 し た 階 の 到着 を 知ら せる ラ 
ンプ を 点 減 さ せ , 到着 階 の 呼び 
出し ボタ ン の ラン プ を 消し , エ 
レベ ー タ 内 の 到着 階 の 行き 先 ボ 
タン の ラン プ を 消す 


. シス テム は , 自動 的 に ドア を 閉じ 


る た め の 制 限 時 間 の カウ ント を 
開始 する 


め の 起 動 要 


因 と する . 本 シス テム で は , 転送 起動 要因 に , CPU 


の ポー ト を 介し た TPU の カウ ント 終了 信号 を 使用 する 
③ セン サ 
外部 か ら の 刺激 を 検知 し て , 信号 出力 の レベ ル を 変化 させ る . 


Interface Moy2003 


New Products 一 750MHz, 144M ビ ッ ト の キャ ッシュ DRAM LSI 


(株 ) 日 立 製 作 所 情報 ・ 通 信 グ ルー プ は , 次 世代 の 高 性 能 サ ー バ 用 に , 世界 最高 速 の 動作 クロ ッ ク 周 波数 750MHz と 大 容量 144M ビッ ト を 実現 し た 「 キ 63 


ャ ッシュ DRAM LSI」 を 開発 し た . 従来 の り キ ャ ッシュ メモ リ は 高速 SRAM に よっ て 構成 され て いた が , 省 


横 度 が 低い た め 大 容量 化 が 課題 と な っ て いた . 


うま くい く ! 
組み 込み 機器 の 開発 手法 


本 シス テム で は , 出力 信号 を CPU の 割り 込み ポー ト に 接続 する . 
@ A 社 製 モ ー タ 

所 定 の 周波 数 の パル ス 信号 を 入力 され る と , 入力 し た 周波 数 
に 応じ た 回 転 数 で 回 転 す る ステ ッ ピ ング モー タ で ある . 加速 は 速 
度 の 増加 に し た が っ て 徐々 に 周波 数 を 上 げ て いき , 等 速 は 一 定 の 
周波 数 を 入力 する . 減速 は 加速 の 逆 を 行う こと で 回 転 数 を 制御 
する . 

@⑨ CPU 

上 記 ① て ④ に 説明 し た 外部 接続 機器 は , CPU の ポー ト を 介し 
て 接続 する . ポー ト の 入出 力 で 外部 接続 機器 を 制御 する . 

e 製品 仕様 

次 に , 製品 仕様 を 示す . 

① 到着 通知 ラン プ 

各階 に . エレ ベー タ 箱 ご と に 上 向き 下向き 一 つ ず つ 設 置 する . 
た だ し 最上 階 に は 下向き の み , 最 下 階 に は 上 向き の み を 設置 す 
る . 呼び 出し ボタ ン が 押さ れ た と き , 迎え に 来る エレ ベー タ が ど 
れ か を 知ら せる た め に 点灯 する . その エレ ベー タ 箱 が 到着 し た と 
き に 点滅 し , 到着 し た エレ ベー タ の ドア が 閉まる と 消灯 する 

@ 呼び 出し ボタ ン & ラン プ 

各階 に 上 向き 下向き 一 つ ず つ 設 置 す る . た だ し 最上 階 に は 下 
向き の み , 最 下 階 に は 上 向き の み 設 置 す る . ボタ ン を 押す と ボ 
タン 内 の ラン プ が 点灯 する . 呼び 出し た 方 向 の エレ ベー タ が 到 
着 す る と ラン プ を 消灯 する . 

@ 行き 先 階 指示 ボタ ン & ラ ンプ 

各 エ レベ ー タ の 箱 内 に 階数 分 設置 する . ボタ ン が 押さ れる と 
ボタ ン 内 の ラン プ が 点灯 する . ボタ ン が 押さ れ た 階 に 到着 する 
と ラン プ を 消灯 する . また , 最上 階 , 最 下 階 に 到着 する と すべ 
て の ラン プ を 消灯 する . 

@ 現在 階 表 示 ラ ンプ 

各 エ レベ ー タ の 箱 内 に 階数 分 設置 する . 現在 階 あ る い は 通過 
階 の 階数 ラン プ が 点灯 する . 

扉 開閉 ボタ ン & ラ ンプ 

エレ ベー タ 箱 内 に 開 , 閉 一 つ ず つ 設 置 す る . エレ ベー タ 停 止 
中 に の み , 押さ れる と 押さ れ た ボタ ン の ラン プ を 点灯 し , 扉 の 
開け 閉め を 行う . ボタ ン を 離す と ラン プ は 消灯 する . 


〔 表 1〕 回 転 / 秒 等 速 回 転 時 の 加速 デー タ 
周波 数 を 出力 する た め の CPU 
クロ ッ ク の カウ ント 数 

100 

50 

33 

25 

20 

17 

14 

13 

11 


加速 段数 パル ス 数 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
Z 
8 
9 


ビ 
に 】 


10 


New Products 一 - STB 用 小型 CATV チュ ー ナ 


@⑥ 内 扉 

各 エ レベ ー タ 箱 に 対し て 一 つ ず つ 設 置 す る . A 社 製 モ ー タ に 
て 駆動 する . 

の 外 扉 

各階 に エレベータ 箱 ご と に 一 つ ず つっ 設置 する . た だ し , 内 扉 
に メカ 的 に 連動 し て 動く た め , 制御 対象 と は な ら な い . 
エレ ベー タ 箱 

人 の 乗る 箱 の こと . A 社 製 モ ー タ に て 駆動 する . 

2.2 A 社 製 モ ー タ 制御 方 法 

A 社 製 モ ー タ の 制御 方 法 を 説明 する た め に 例 を 挙げ る . た と 
えば 10o 回 転 / 秒 の 等 速 回 転 を させ る た め に は , スロ ー ア ッ プ 制 
御 を 行う . 加速 を スム ー ス に 行わ せる た め に 周波 数 を 徐々 に 高 
くし て モー タ 駆 動 回 路 に 入力 する 基準 パル ス 信号 と , 1o 回 転 / 秒 
の 等 速 回 転 に 必要 な 周波 数 の パル ス 信 号 の 入力 が 必要 で ある . 

CPU の TPU の トグル 出力 モー ド で スロ ー ア ッ プ 制御 を 行う 
際 に 必要 な 設定 デー タ を リス ト 化 し た も の を 表 1 に 示す . た だ 
し , 10 回 転 / 秒 の 等 速 回 転 時 の 周波 数 を kHz. CPU の クロ ッ ク 
を 10kHz と する . 

表 1 の | 加速 段数 ] に 示さ れ た 順に 「 周 波数 ] の 欄 の パル ス 信 号 
を 「 パ ルス 数 ] 分 入力 する こと で , A 社 製 モ ー タ は スム ー ス に 加 
速 を 行う . 実際 に 制御 に 使用 する デー タ は 「 周 波数 を 出力 する た 
め の CPU クロ ッ ク の カウ ント 数 ] と 「 パ ルス 数 」 で ある . 表 1 に 
記し た デー タ で TPU の トグル 出力 を 用 いて , A 社 製 モ ー タ を 駆 
動 す る た め の 装 置 の 構成 を 図 5 に 示す . 

まず , 表 1 の 「 周 波数 を 出力 する た め の CPU クロ ッ ク の カウ 
ント 数 デー タ 」 の 加速 段 ? を DMACi の 転送 元 と し , 転送 先 を 
TPU1 の カウ ント 値 設定 部 と する . TPU1 の カウ ント 設定 部 に は 
加速 段 + の 「 周 波数 を 出力 する た め の CPU クロ ッ ク の カウ ント 
数 デー タ 」 を セッ ト し て お く . 

同様 に 、 表 1 の 「 パ ルス 数 ] の 加速 段 っ を DMAC 2 の 転送 元 と 
し , 転送 先 を TPU2 の カウ ント 値 設定 部 と する . TPU2 の カウ 
ント 設定 部 に は 加速 段 + の 「 パ ルス 数 」 を セッ ト し て お く . TPU1 


I 


〔 図 5] A 社 製 モー タ を 駆動 する た め の 装 置 の 構成 
A 社 製 モ 


パル ス 数 
デー タ 


※TPU :Timer Pulse Unit 
DMAC : Direct Memory Access Controller 


64 (株) 村田 製作 所 は 。 ディ ジタル ケー ブル 放送 対応 セッ トト ッ プ ボッ クス 用 小型 ディ ジタル CATV チ ュー ナ [CAPTU3000 シリ ー ズ ] を 開発 し Interface Moy2003 
た . 1st 2nd 両 ミキ サザ 部 へ の 専用 IC の 採用 や , 回 路 構 成 の 最適 化 に より , 従来 品 の 約 40% の サイ ズ で , 部 品 点 数 も 約 30 % に 削減 し て いる . 


〔 図 6] モー タ 駆 動 の た め の ク ラス 図 


A 社 製 モ 


は CPU から の クロ ッ ク を 入力 クロ ッ ク と し , 出力 信号 は A 社 製 
モー タ と TPU?2 に 入力 され て いる . TPU2 は TPU1 の トグル 出 
力 を 入力 クロ ッ ク と し て いる . 

また , DMAC1, DMAC2 と も に TPU2 の カウ ント 終了 を 知ら 
せる 信号 が , デー タ 転 送 の 起動 要因 に な っ て いる . この よう に 
動作 開始 前 の 設定 を 行っ て , TPU1/2.、 DMAC1/2 を 起動 する . 

TPU1 は CPU の クロ ッ ク を カウ ント し て 100 に な っ た ら , 100 
Hz の トグル デー タ を 出力 する . TPU1 の トグル 出力 を TPU> は 
カウ ント し て いる . 最初 の カウ ント 値 は + な の で , TPU1 の アク 
ティ ブ エ ッ ジ を 検出 し た TPU2 は カウ ント 終了 信号 を 出力 する . 
DMAC1 は TPU2 か ら の カウ ント 出力 終了 信号 を 要因 に 加速 自 
2 の 「 周 波数 を 出力 する た め の CPU クロ ッ ク の カウ ント 数 デー 
タ 」5o を TPU1 の カウ ント 値 設定 部 に 転送 する . 
同様 に 。 DMAC2 は TPU2 か ら の カウ ント 出力 終了 信号 を 要 
因 に 加速 段 ? の 「 パ ルス 数 」2 を TPU2 の カウ ント 値 設定 部 に 転 
送 す る . する と TPU1 は , CPU の クロ ッ ク を カウ ント し て 5o に 
な っ た ら , 20oHz の トグル デー タ を 出力 する . TPU2 は カウ ント 
アッ プ し , TPU1 は 再度 の カウ ント 終了 で 2o0oHz の トグル デー 
タ を 出力 する . 

TPU2 は ,. この と き 「 カ ウン ト 値 ]」2 な の で , TPU2 は カウ ント 
終了 信号 を 出力 する . DMAC1 は TPU2 か ら の カウ ント 出力 終 
了 信 号 を 要因 に 加速 段 3 の 「 周 波数 を 出力 する た め の CPU クロ 
ッ ク の カウ ント 数 デー タ 」33 を TPU1 の カウ ント 値 設定 部 に 転 
送 する . 同様 に . DMAC2 は TPU2 か ら の カウ ント 出力 終了 信 
号 を 要因 に 加速 段 3 の 「 パ ルス 数 」4 を TPU2 の カウ ント 値 設定 
部 に 転送 する . 

以上 の よう な 方 法 で , TPU1 から 所 定 の 周波 数 の トグル 信号 
を 出力 し , A 社 製 モ ー タ を 加速 す 4 こ と が で きる . 1o 回 転 / 秒 を 
維持 し た い パ ルス 数 を 表 1 の * に 設定 すれ ば , その 期間 1o 回 転 
/ 秒 を 保持 する . 停止 する 場合 は , 加速 の 逆 の 制御 を 行う . 

2.3 クラ ス 抽 出 

まず , A 社 製 モ ー タ 駆動 部 分 の クラ ス を 抽出 する . 「A 社 製 モ 
ー タ 」 そ の も の , A 社 製 モ ー タ に トグル 信号 を 出力 する 「 ト グル 
出力 器 」, A 社 製 モ ー タ に 出力 し た トグル 出力 に よる 知 形 波 の エ 
ッ ジ を カウ ント する 「 ト グル カウ ンタ 」, 所 定 の 周波 数 の トグル 


エレ ベー タモ デル 
の 検証 


〔 図 7) TPU お よび DMAC の 使用 者 と の 関係 


処理 終了 を |R2 
通知 する 


ID 


デー タ を 出力 する た め の デ ー タ を トグル 出力 装置 に 転送 する 「 周 
波数 デー タ 転 送 器 」, 同様 に , 出力 する トグル 数 を 転送 する 「 バ 


ルス デー タ 転 送 器 ]」,「TPU」, 「DMAC」 を 抽出 し た ( 図 6). 

モー タ 駆 動 の た め の ク ラス 図 で は , DMAC や TPU を 使用 
する クラ ス が 増え た 場合 に クラ ス と し て 抽出 し た 「DMAC」 や 
「TPU」 へ の 関係 が 増え て し まっ た り , 「TPU」 と 「DMAC」 か ら 
処理 終了 を 通知 し た い 場 合 に どの クラ ス に 通知 し て よい か わか 
ら な く な っ て し まう . そこ で これ ら の コン ポー ネン ト の 再 利用 
性 ・ 拡 張 性 に 着目 し て 整理 する . 

図 7 の よう に する こと で DMAC, TPU は 使用 する 側 に 影響 
され ず , 使用 者 側 も 自由 に 増やす こと が で きる よう に 構成 で き 
る . その 結果 を 反映 させ た の が , 図 8 で ある . 

A 社 製 モー タ と A 社 製 モ ー タ 使用 者 の 関係 は DMAC と DMAC 
使用 者 の 関係 と 同様 で ある. A 社 製 モ ー タ を 使用 する の は エレ 
ベー タ 箱 の 移動 と 扉 の 開閉 で ある . 図 8 に 示す R3 の 関係 を 用 
い , 後に 出 て くる 扉 ク ラス と エレ ベー タ 逢 クラ ス を 「A 社 製 モ ー 
タ 使 用 者 ]」 ク ラス の サブ タイ プ と する こと で , と くに 問題 は 起こ 
ら な い は ず で ある . 

「 モ ー タ 駆動 デー タ 」 ク ラス は , モー タ 回 転 開始 か ら 停止 まで 
の 周波 数 デー タ と パル ス 数 デー タ を 所 有 し て いる . シス テム に 
お いて , エレ ベー タ の 移動 する 距離 は 限ら れ た 数 値 デ ー タ に な 
る . その 距離 ご と に 最適 な モー タ 駆 動 デ ー タ を 選択 で きる よう 
に 「 移 動 距離 ]」 ク ラス を 「A 社 製 モ ー タ 使用 者 ]」 ク ラス と | モータ 
駆動 デー タ 」 ク ラス の 関連 付け クラ ス と し て 抽出 し た . この 「 移 
動 距 離 」 ク ラス の 関係 に よっ て , A 社 製 モ ー タ 使用 者 は 移動 距離 
と 移動 方 向 を 決定 する の で 最適 な モー タ 駆 動 デ ー タ を 選択 する 
こと が で きる . 

次 に エレ ベー タ 制 御 側 の クラ ス を 抽出 する . 製品 仕様 か ら , 順 
次 制御 に 必要 な クラ ス を 抽出 し て みる . 「 上 向き 到着 ラン プ 」, 
「 下 向き 到着 ラン プ 」.「 上 向き 呼び 出し ボタ ン と ラン プ 」, 「 下 向 
き 呼 び 出 し ボタ ン と ラン プ 」, 「 行 き 先 階 指示 ボタ ン と ラン プ 」, 


New Products 一 高周波 アプ リケーション 向け 高速 アン プ 


Interface Moy 2003 ナシ ョ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) は 。 通信 
売 し た . 新 製品 は , 同社 独自 の VIP10 プロ セス 技術 を 採 


b 場 と ビデ オ 市 場 の 高周波 アプ リケーション 向け に LMH 高速 アン プ 10 機種 を 発 65 


し た 新しい 高速 製品 シリ ー ズ で , 超 低 歪 み と 広い 帯域 幅 を 特徴 と し て いる . 


同 う まく いく ! 
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〔 図 8] A 社 製 モ ー タ 駆動 モデ ル 
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〔 図 10〕 5 階 建て の 場合 の 上 向き 呼び 出し ボタ ン と フロ ア の 関係 
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ドー ト 番 号 
ドー ト ア ドレ ス 
ドー トビ ッッ ド 


ヽ 


「 扉 開 ボ タン と ラン プ 」,「 扉 」」「 エ レベ ー タ 箱 」 を 抽出 し た . 加 
えて , + 階 2。 階 な どの 「 フ ロア 」 を クラ ス と し て 抽出 し た . 

さら に , 抽出 し た クラ ス の イン スタ ンス に つい て 考察 する . 例 
と し て 3 階 建 て の ビル に ぅ s 機 の エレ ベー タ が ある 場合 を 考え た . 
上 向き 到着 ラン プ は 各階 , 各 エ レベ ー タ 箱 に 一 つ ず つ で , 最上 
階 は な い の で , 合計 4 個 の イン スタ ンス と な る . 

同様 に 下向き 到着 ラン プ も ゃ 4 個 . 上 向き 呼び 出し ラン プ は 最 
上 階 を 除く 各階 に ある の で 二 つ , 下向き 呼び 出し ラン プ も 二 つ , 
行き 先 階 ボ タン は 各 エ レベ ー タ 箱 に 全 階 分 ある の で 6 個 , 扉 開 
ボタ ン は 各 エ レベ ー タ 箱 に 1 個 ず つ な の で >? 個 、 閉 ボタ ン も >? 
個 、 エ レベ ー タ 箱 は 2 個 , 扉 も 2 個 、 フ ロア は 3 個 の イン スタ ン 
ス が 存在 し て いる . た と えば , 上 向き 呼び 出し ボタ ン は 各 フ ロ 


〔 図 11】 エレ ベー タ 箱 と 行き 先 階 ボタ ン の 関係 


1 チッ プ 携 帯電 話 向 け プ ロ セ ッ サ 
ッ ト ・ オ ン ・ チ ッ プ 技術 に より 製造 し た 携帯 電話 向け プロ セッ サ 「PXA800F セル ラ ・ プ ロ セ 


Interface 


Moy 2003 


ッ サ 」 を 発売 し た . この 製品 は , 携帯 中 


話 や 携帯 端末 に 必要 な 主要 部 品 を 1 チッ プ に 集積 し て いる . 価格 は $35(10,000 個 時 ). 


エレ ベー タモ デル 
の 検証 


〔 図 12) エレ ベー タ 制 御 モ デル の クラ ス 図 (その 1) 


隣 の 


行き 先 階 ボタ ン 


〔 図 13) エレ ベー タ 制 御 モ デル の クラ ス 図 (その 2) 
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ア に 一 つ ず つ あ る の で , 上 向き 呼び 出し ボタ ン と フロ ア の 関係 


を 考察 する ( 図 9). 


ここ で は , 3 階 建 て に つい て 考察 し て みた が , も ゃ し 5 階 建て な 


ら ど うだ ろう . 5 階 建て に つい て も 考察 し て みた ( 図 


10). 


3 階 建 て と 5 階 建て の 例 か ら , 上 向き 呼び 出し ボタ ン と フロ ア 


の 関係 は " o.1 "0.1 "と で きる こと が わか る . 同相 
呼び 出 


ま に , 下向き 


し ボタ ン と フロ ア の 関係 を “0.1 "0.1 "と し た . 


同様 に . エレ ベー タ 箱 と 行き 先 階 ボタ ン に つい て も 考察 する 


( 図 11) 


ェ エレベータ 箱 と 行き 先 階 の 関係 を 書 


き 出 す と 1 対 ヵ の 関係 に 


な る こと が わか る . ほか に も , いろ いろ な エレ ベー タ を 利用 する 
と き の 状 況 を 思い 浮か べ て , 物理 的 に 存在 する 場所 に 関係 が あ 
り そ う な も の, 順序 性 が あり そう な も の を 関係 させ て 考察 し て 


みた . その 結果 を 反映 させ た クラ ス 


図 を 図 12 に 示す . 


Information 一 情報 家電 向け ブラ ウザ と 3D ボリ ゴン エン ジン の 続 合 ソ リュ ーション に 関す る 提携 
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(株 ) ACCESS と (株 ) エイ チア イ は , ACCESS 製 情報 家電 向け プラ ウザ と エイ チア イ 製 30 ポリ ゴン エン ジン 「Mascot Capsule 


Engine」 を 組み 合わ せ て 提供 する た め の ラ イセ ンス 契約 を 締結 し た . 
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〔 図 14) エレ ベー タ 制 御 モ デル の クラ ス 図 (その 3 ぅ 3) ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


A 社 製 モ ー タ 使 


ID 
モー タ 1ID(R3) 


移動 距離 ID(R8) 


上 ボタ ン 


ID( 階 数 ) 


方 向 ポ ー ト ID(R10) 


選 


接続 し て 


OL Rs JP 
ーー E ボ タン ID(R13 
iD 接続 され て 2 


フロ ア ID(R13) 


ID 
フロ ア ID(R14) 


ID いる R11 11| ID 

箱 ID(R11) 接続 され て | 扉 ID(R11) 
現在 の 扉 の 位置 いる | 現在 階 (R24) 
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閉じ た 扉 の 位置 


ID 
箱 ID(R19) 


ID 
箱 ID(R20) 


クラ ス 図 を 見 る と , 箱 と フロ ア と 到着 ラン プ の 関係 に ヵ の 関係 
が 多い こと , 関係 が 3 者 間 で グル グル 回 っ て いる こと が わか る . 
さら に , 各 フ ロア の 各 エ レベ ー タ 箱 が 停止 する 階 を 「 停 止 階 」 ク 
ラス と し て 考え た . 抽出 し た クラ ス ・ イ ンス タン ス 間 の 関連 を も 
う 一 度 検討 し な お し た 結果 の クラ ス 図 が 図 13( 前 頁 ) で ある . 

「 箱 」 と 「 停 止 階 ] の 関係 は , 「 現 在 停止 し て いる 」 と いう 関係 や 
移動 中 で あれ ば , 「 次 に 停止 する 」 と いう 関係 も ああ る . また , 現 
在 移動 中 の 箱 が 止ま る 予定 の 停止 階 は 複数 ある . これ ら の 関係 
を 追加 し た クラ ス 図 を 図 14 に 示す . 

この クラ ス 図 の R24 と Rs の 関係 で 、 エ レベ ー タ 箱 が 現在 ど 
の フロ ア に いる か を 一 意 に 特定 で きる . また , 移動 中 の エレ ベ 
ー タ 箱 で あれ ば , Re25 で 関係 する 停止 階 が 存在 する . Raz5 の 関 
係 先 が な いも の は , 移動 中 で な いこ と が わか る . 複数 の 停止 巴 
定 階 が ある 場合 は , R26 の 関係 で 調べ る こと が で きる . 

2.4 クラ ス 図 の 検証 

ユー スケ ー ス 「 呼 び 出 す ] の シナ リオ を 例 に クラ ス 図 を 検証 す 
る . 「 呼 び 出す 」 の シナ リオ を 実現 する に は , どの よう な 情報 が 
必要 だ ろう か ? 
④ 利用 者 の 行き た い 向き の 情報 
@ 利用 者 の いる 階数 の 情報 
③ すべ て の エレ ベー タ 箱 の 現在 いる 階 の 情報 
@④ すべ て の エレ ベー タ 箱 の 状態 . どこ に 向かお うと し て いる の 

か の 情報 
⑨⑤ どこ か に 向かお うと し て いる エレ ベー タ 箱 が 次 に 止ま る 階 の 


停止 され る R12 | 上 向き ラン プ ID(R22) ID 


いる 


上 の 階 ID(R16) 
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ボッ クス ID(R1 2) 


較 如き ラン プ ID(R23) 

休止 する | 関 の 停 上 了 D(R12) 

R21 通過 ラン プ ID(R21) 
次 の 停止 階 ID(R26) 


階 ID(R18) 


情報 
⑥ どこ か に 向かお うと し て いる エレ ベー タ 箱 の 止ま る 予定 の 階 

の 情報 

④① て @⑥ の 情報 が 図 14 か ら わ か る だ ろう か ? 

検証 の 前 に , 実際 に ボタ ン が 押さ れ た 場合 に , 押さ れ た こと 
を 検知 する た め の モ デル を 追加 する ( 図 15). 

クラ ス 「 割 り 込 み 使用 者 」 は 属性 で ある 割り 込み 番号 の 外部 割 
り 込 み が 発生 する と , 割り 込み が 発生 し た こと を CPU か ら 通 知 
され る . 今回 対象 と し て いる CPU で は , 外部 割り 込み が 発生 す 
る と , oxoooooo 番地 か ら の 割り 込み ベク タ に 登録 され て いる ア 
ドレ ス に ジャ ンプ する と と も に , 割り 込み 信号 の レベ ル を CPU 
ポー ト に 入力 する . 

実装 方 法 と し て , クラ ス 「 割 り 込 み 使用 者 」 の 割り 込み 通知 を 
受け る 操作 の アド レス を , 割り 込み 番号 に 対し て 割り 振ら れ て 
いる ベク タ ア ドレ ス と し て 書き 込ん で お く . た と えば 割り 込み 
番号 2 番 の 割り 込み が 発生 する と , 割り 込み 番号 2 番 用 の ベク 
タ ア ドレ ス に 書き 込ま れ て いる 番地 に ジャ ンプ する . その 結果 , 
割り 込み 番号 2 番 用 の ベク タ に 登録 され て いる 操作 が 処理 され 
る こと に な る . 

ソフ トウ ェ ア は , 割り 込み 通知 を 受け る と , 通知 を 受け た 割 
り 込み 番号 に 対応 する ポー ト を 確認 する こと で 立ち 上 が り エ ッ 
ジ か 立ち 下がり エッ ジ か を 検知 する こと が で きる よう に な っ て 
いる . クラ ス 「 セ ン サ 」 は 「 割 り 込 み 使用 者 の 」 サ プク ラス で , 割 
り 込 み 確認 の た め の ク ラス 「 ポ ー ト 」 と 関係 し て いる . クラ ス 「 セ 


Information 一 日 立 , 0.3mm 衣 の 非 接触 IC チ ッ プ の 動作 に 成功 
68 (日 製作 所 は , 0.3mm 角 の 非 接 角 型 IC チッ プ を 試作 し 動作 確認 に 成功 し た 。 試作 チッ プ は , 電波 に より エネ ル ギ を 得 て 128 ビッ ト の 固有 Interface Moy2003 
の 番号 を 無線 で 送信 する も の で , 従来 同社 が 「 ミ ュー チッ プ 」 と し て 事業 展開 し て いる 0.4mm 角 の も の と 同等 の 性 能 を も ち つつ 小型 化 を 実現 し た . 


〔 図 15〕 割り 込み 検 和 の た め の ク ラス 図 
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〔 図 16] 各 ク ラス の イン スタ ンス の 関係 
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中 間 階 下 間 階 上 


ン サ 」 の サブ クラ ス で , いろ いろ な セン サ を 準備 し て いる が , こ 
れ ら は 実際 に シス テム を 制御 し よう と する と 必要 に な る クラ ス 
で ある . 

クラ ス 「 ボ タン | も セン サ の サブ クラ ス で ある . ボタ ン は 通常 
ラン プ と 一 緒 に な っ て いる の で クラ ス 「 ラ ンプ 」 と 関係 で きる よ 
うに な っ て いる . クラ ス 「 ラ ンプ 」 は クラ ス 「 ポ ー ト 」 と 関係 を も 
っ て お り , 実際 の ラン プ の オン / オ フ 処 理 は ポー ト 出 力 で 行う よ 


うに し て いる . 

2 階 の 上 向き 呼び 出し ボタ ン が 押さ れ た 場合 に ュー6 の 情報 を 
得る こと が で きる か どう か を 解説 する . 参考 と し て , s 階 建て に 
4 機 の エレ ベー タ 箱 が ある 場合 の . 各 ク ラス の イン スタ ンス の 関 
係 を 示す ( 図 16). 

@ 実際 に 呼び 出し ボタ ン が 押さ れる と , CPU に 割り込み が 入り 

「 割 り 込 み 使用 者 」 と し て 登録 され て いる ? 階 の クラ ス 「 上 ボ 


2| 


New Products 一 日 本 TI の 高速 の 新型 DSP シ ミュ レー ショ ン テ ク ノロ ジ 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は , DS5P の シミ ュ レ ーション 速度 を 従来 の 製品 に 比べ 最高 21 倍 ま で 向上 する テク ノロ ジ と , アプ リケーション の 
可視 性 を 向上 し , DSP アプ リケーション 全体 の プロ ファ イル お よび モデ ル の 作成 を 実現 する TMS320C5000/C6000 向け の 「Analysis Tool Kit」 を 発表 し た . 


Interface Moy2003 69 


うま くい く ! 
組み 込み 機器 の 開発 手法 


タン 」 の イン スタ ンス に 通知 され る こと で , 使用 者 が 上 に 行 箱 イ ンス タン ス に 対し て , R2s の 関係 先 が 存在 する か し な い 

きた いこ と が わか る か で , どこ か に 向かお うと し て いる か , し て いな いか は 判別 
②④ クラ ス 「 上 ボタ ン 」 は クラ ス 「 フ ロア 」 と Ri3 で “ 0.1 1 の で きる 

関係 で ある . 通知 を 受け た 「 上 ボタ ン 」 ク ラス の イン スタ ンス ⑨ ④ の R25, R15 で 次 に 止ま る 階 の 階数 が わか る 

に 対し て Ri3 で 関係 する 「 フ ロア 」 ク ラス の イン スタ ンス は 必 ⑥ ③④ の R25 で 得 ら れ た 次 に 止ま る 階 に つい て は , R26 の 関係 で 

ず 存 在 し . か つ 一 意 に 決定 する こと が で きる . よっ て , その 調べ る こと が で きる 

「 フ ロア 」 ク ラス の イン スタ ンス の 属性 で ある ID か ら 階 数 を ここ まで に 得 ら れ た 情報 を 元 に , 向かわ せる エレ ベー タ 箱 を 

知る こと が で きる 決定 する . 後 は , 決定 され た エレ ベー タ 箱 が 移動 中 で な けれ ば , 
③ @ で 一 意 に 決定 され た クラ ス 「 フ ロア 」 の イン スタ ンス と R27 現在 停止 階 と 目標 停止 階 の イン スタ ンス の 属性 で ある 「 高 さ 」 の 

で 関係 する 「 停 止 階 ] に 止ま る 「 箱 」 を R12 で 知り , R24, R15 差 を も や っ て , A 社 製 モ ー タ を 起動 する だ け で ある . モー タ が 停 

で 現在 階 を 特定 する こと が で きる . 次 の 箱 イ ンス タン ス は , 止 し た と き に は 目標 階 に つい て いる こと に な る . 後 は , Ru で 関 

その フロ ア に ある 停止 階 を も Rr7 で 検索 し , 各 停止 階 に 対し 係 し て いる 扉 を 開け て , 目標 停止 階 の 上 向き 到着 ラン プ を 点滅 

て R12 で 知る こと が で きる . 以上 を R17 の 関係 が な く な る させ れ ば 完了 で ある . ここ まで の 検証 で . ユー スケ ー ス 「 呼 び 出 

まで 繰り 返す こと で , すべ て の 箱 の 現在 階 を 知る こと が 可能 す 」 の シナ リオ は , 実現 可能 で ある と いう こと が で きた . 

と な る 2.5 実装 
④ すべ て の 科 イ ンス タン ス の 検索 方 法 は , ③ と 同じ . すべ て の クラ ス の 実装 例 を ボ す . 簡単 の た め 次 に 志す クラ ス を 実装 し 

た . クラ ス 「 エ レベ ー タ 箱 ] を Box .h( リ スト 1) お よび Box.cpp 

〔 リ スト 1) Boxh (リス ト 2) に 記し た . クラ ス 「 ボ タン を Button .h, クラ ス 「 上 
LEndef Box 向き 呼び 出し ボタ ン ]| を UpButton .h お よび UpButton . cpp, 
#def+ne BOX H クラ ス 「 下 向き 呼び 出し ボタ ン 」| を DownButton .h お よび Down 
#1nc1ude "MotorUser .h! Button.cpp, クラ ス 「 行 き 先 階 ボタ ン 」 を F1oorButton .h お 
c1ass StopF1oor: よび 1oorButton . cpp, クラ ス | 停止 階 ] を stopF1oor.h, 


clas8 Door: 


クラ ス 「 フ ロア 」 を fl1oor.h, クラ ス 「 扉 」 を Door.h お よび 
Re SR NO Door. cpp に 記し た (上 記 コ ー ド は すべ て 本 号 付 属 CD-ROM 
ad InterGiga No.30 に 収録 . 誌面 の 都合 で リス ト 1, リス ト 2 の み 


Door *qdoor R11: 
StopF1oor *gsEopF1oor R24: // 現在 階 掲載 ). 
StopF1oor *gtopF1oor R25: // 向かっ て いる 階 
pub1ic: 属性 名 に は コメ ント , 関係 は 図 14 の 関係 の 番号 (R“) と 同じ 
Box (vo1d) { 


setStopF1oor R24(0): に し て いる . 各 ボ タ ンク ラス は , ボタ ン が 押さ れ た と き の ア ク 


StopF1 R25(0)』 呈 』 。 6 ミコ い - ド ーー 
0 19) [ ショ ン を void oppush (vod) で 記述 し て いる . 扉 ク ラス は , 


ReEIGUAG0G 開け 閉め あお よび 扉 が 閉じ た 時 の アク ショ ン を それ ぞ れ yoid 


setStopF1oor R24(0): 
setStopF1oor R25(0): 


opOpen (Yo1d) 、 Vo1d opC1ose (Vo1d) 、 Vo1d not1fy 


notiFyMoCorStop (Vo19) : MotorStop (vod) で 記述 し ,. エレ ベー タ 箱 クラ ス は , 停止 し 
setTd(inE va1) { 当 ゴ TS 
1d = Ya1: た 時 の アク ショ ン を void notifyMotorStop (void) に 記述 
1 に 
int getrd(void) { し た . それ ぞ れ の アク ショ ン は , ソー スコ ー ド に コメ ント と し て 
return 1d: 
): 


Yo1d setDoor_R11 (Door *va1) { 


door_R11 = Ya]: [リス ト 2〕 Box.cpp 


*getDoor_R11 (void) { 
return doOor R11: 


#1nc1ude <stdio.h> 
#inc1ude "Door .h" 
#inc1ude "StopFloor .h" 
#inc1ude "Fl1oor.h" 
#1inc1ude "Box.h" 


Yo1d geSEoDF1oor R24 (StopF1Oor *Ya1 ) { 
topF1oor _R24 = Ya]: 


) : 
StopF1oor *getStopF1oor R24 (void) { 
return StOpF1Oor R24: 


Yoid Box: :not1iFyMoEorSEop (vo1d) { 

printf ("%d 号機 が d 階 に 到着 し た \n", 
}: 9eTd ( ) , getStopF1oor_R25 ( ) - >detF1oor_R15 ( ) - >getF1oorNum ( ) ) : 
Yo1d geSEoDpF1oor R25 (StopF1Oor * マ a1 ) { 

gtopF1oor_R25 = Ya]: SetStopF1oor R24 (getStopF1oor R25 ( ) ) : // 到着 し た 階 を 現在 階 に 設定 
SetStopF1oor R25 (getSEopF1oor _R24 ( ) - >getNextStopF1oor_R26 () ) 
// 次 に 止ま る 階 を 設定 

if (getStopF1oor_R25() ) // 次 に 向かう 階 が あれ ば 、 そ の 前 に 止ま る 予定 の 階 を リセ ッ ト 

9etSt 上 opF1oor _R25 ( ) ->setPrevStOopF1oor_R26 (0): 


): 

StopF1oor *getSEopF1oor R25(void) { 
return StODF1Oor _R25: 

) : 


 : 


#endiF 


getDoor_R11 ( ) - >opOpen ( ) : // ドア を 開け る 


New Products 一 多 和 機能 PC デー タ 収 集 シ ステ ム を 実現 可能 な マル チ フ ァ ン クシ ョ ン 1!I/F 
70  ( 約 コ ン テ ッ ク 2 は, 高度 アナ ログ JO, ディ ジタル IO。 パル スカ ウン タ の 各 機 能 を - つ の デパ イス に 集約 し 高度 な 同 基 制御 を 実現 する イペ ベン トコ ント ロー ラ を 欠 江 Interfac@ Moy2003 
し た , マル チ フ ァ ン クシ ョ ン 1O「ADA ・F シリ ー ズ ]2 製品 「PCI バス 対応 お よび CardBus 対応 非 絶 緑 型 高 束 高 精 度 ア ナ ロ グ 信 出力 ボ ー ド ] を 発売 し た . 価格 は \88.000 ^. 


エレ ベー タモ デル 
の 検証 


記述 し た . 実行 する と , コン ソー ル 箱 に シス テム の 動き が 表示 され る . 
次 に . イン スタ ンス の 実装 例 を 示す . 2 種類 の 実装 例 を 示す . Microsoft Visual C++6.0 以上 の 環境 を 使っ て 試し て みて ほし い . 


ー つ は , 3 階 建て に 4 機 の エレ ベー タ 箱 が あり , すべ て の 箱 が す 
べ て の 階 に 停止 する 場合 . も う 一 つ は , 5 階 建て に 2 機 の エレ ベ 


お わり に 


ー タ 箱 が あり , + 機 は 1 階 , > 階 , 3 階 に 停止 し も う + 機 は + 本 シス テム は , エレ ベー タ 箱 と 扉 を モー タ で 動か し , アク タ 
階 , 4 階 , 5 階 に 停止 する . 前 者 を main.cpp( リ スト 3) に , 後 の 要求 に 応え る シス テム で ある . 世の中 に モー タ は 多数 ある が , 
者 を main2.cpp( リ スト 4) に 記し た . ここ で は 一 般 に OA 機器 な ど で 使用 きれ て いる ステ ッ ピ ング モ 
それ ぞ れ の main 関数 の 最後 で 、 各 エレ ベー タ 箱 の 現在 階 を ー タ を 例 に あげ た . クラ ス 図 の 図 8 で 示さ れる クラ ス 「A 社 製 モ 
設定 し , その 後に 例 に な ら っ て 使用 者 の アク ショ ン を 記述 し て ー タ 」 と クラ ス 「A 社 製 モ ー タ 使用 者 」 の 関係 お よび 図 14 の クラ 


〔 リ スト 3〕 main.cpp 


#inc1ude "Box.h" 

#inc1ude "BottomUpButton .h" 
#inc1ude "MiddleUpButton .h" 
#inc1ude "TopDownButton .h" 
#inc1ude "MiddleDownButton .h" 
#inc1ude "FEF1oorButton .h" 
#inc1ude "Floor.h" 

#inc1ude "StopF1oor .h" 
#inc1ude "Door .h" 


// イン スタ ンス 生成 

Box box1 (1) , 1 号機 
box2 (2) , 2 号機 
box3 (3 ) , 3 号機 

box4 (4) : 4 号機 


Door door1 (&box1 ) , // 1 号機 の 扉 
door2 (gbox2 ) , // 2 号機 の 扉 
door3 (gbox3 ) , // 3 号機 の 扉 
door4 (gbox4 ) , // 4 号機 の 扉 


F1oor 1oor1 (1) , // 
F1oor2 (2 ) , 7/ 
1oor3 (3) : // 


// box1 の 止ま る 1 
// boxt1 の 止ま る 2 


StopF1oor stopF1oor1 1(0, &Dpox1, 0, &fF1oor1 ) , 
stopF1oor2 1(10, gbox1, 0, &fE1oor2 ) , 
gtopF1oor3 1(15, &box1, 0, &F1oor3 ) , // boxt1 の 止ま る 3 
StopF1oor1 2(0, &boxx2, gstopF1oor1 1, &E1oor1 ) , // box2 の 止ま る 1 

StopF1oor2 2(10, sbox2, sstopF1oor2 1, sfF1oor2),  // box2 の 止ま る 2 

StopF1oor3 2(15, sbox2, sstopF1oor3 1, sfF1oor3) , // box2 の 止ま る 3 

StopF1oor1 3(0, sbox3, gstopF1oor1 2, &E1oor1) , // box3 の 止ま る 1 

StopF1oor2 3(10, sbox3, sstopF1oor2 2, sfF1oor2),  // box3 の 止ま る 2 

StopF1oor3 3(15, &box3 , gstopF1oor3 2, &F1oor3),  // box3 の 止ま る 3 

StopF1oor1 4(0, &boxx4 , gstopF1oor1 3, &E1oor1 ) , // box4 の 止ま る 1 

StopF1oor2 4(10, sbox4, gstopF1oor2 3, sfF1oor2),  // box4 の 止ま る 2 

StopF1oor3 4(15, sbox4, gstopF1oor3 3, sfF1oor3) :  // box4 の 止ま る 3 


赤 恒 恒 恒 恒 恒 恒 恒 恒 恒 翼 蛋 


BottomUpButton up1(&E1oor1 ) : // 1 階 の 上 向き 呼び 出 
Midd1leUpBut て on up2(gF1oor2) : // 2 階 の 上 向き 呼び 出 


に 


フロ アク ラス の R16 (上 下 階 ) の 関係 
Oor1 . setUpF1oor R16(&E1oor2) : 
oor1 . setDownF1oor _R16(0): 
oor2 . setUpF1oor R16(gE1oor エ 3 ) : 
oor2 . setDownF1oor R16(&F1oor1 ) : 
oor3 . setUpF1oor_R16 (0) : 
Oor3 . setDownF1oor_R16(&F1oor2 ) : 
/ フロ アク ラス と 停止 階 の R27 (一 番 端 の 停止 階 ) の 関係 
Oor1 . SetStOpF1oOor R27(&stopF1oor1 4): 
Oor2 . SetStOpF1Oor _R27(&gtopF1oor2 4): 
Oor3 . set8StopF1oor _R27(&stopF1oor3 4) : 


Midd1eDownButton down2 (gF1oor2) : // 2 階 の 下向き 呼び 出 
TopDownButton down3 (&gE1oo エ 3 ) : // 3 階 の 下向き 呼び 出 


F1oorButton E1oorButEon1 1(&stopF1oor1 1), // box1 の 1 
oorButEon2 1(gstopF1oor2 1), // box1 の 2 
oorButton3 1(gstopFloor3 1), // box1 の 3 
oorButton1 2(gstopF1oor1 2), // box2 の 1 
oorButEon2 2(gstopF1oor2 2), // box2 の 2 


( 
( 
( 
( 
( 
oorButEon3 2(gstopF1oor3 2), // box2 の 3 
( 
( 
( 
( 
( 
( 


Fh m m^ へ mmhmhmhmhm 


oorButton1 3(gstopF1oor1 3), // box3 の 1 
oorButton2 3(gstopFloor2 3), // box3 の 2 
oorButEton3 3(gstopF1oor3 3) , // box3 の 2 
oorButton1 4(gstopF1oor1 4), // box4 の 1 
oorButton2 4(gstopFloor2 4), // box4 の 2 
oorButton3 4(gstopFloor3 4): // box4 の 3 


// 初期 設定 
// 各 ボ ックス の 現在 位置 を 設定 

box1 . setStopF1oor R24 (gstopF1oor1 1): // box1 の 現在 階 1 階 
box2 . get8topF1oor_R24 (gstopF1oor2 2): // box2 の 現在 階 2 階 
box3 . get8topF1oor_R24 (gstopF1oor1 3) : // box3 の 現在 階 1 階 
box4 . get8topF1oor_R24 (gstopF1oor1 4): // box4 の 現在 階 1 階 


責 嘩 貴殿 嘩 中 忠 下 忠 貴 避 忠 
ゴゴ ココ ゴー ゴー ゴゴ リロ ゴゴ | ゴ 「 ゴ | 


Ok OK OK OK ON ON ON OK OK OK OK OH 
沖 王 帯 王 帯 帯 王 事 事 帯 帯 帯 


E 
b ロ 
小 
E 
6 
虐 
6 
販 
下 
時 
E 
下 


void matn(votd) { // エレ ベー ター 使用 者 の アク ショ ン 
// 関連 付け 1oorButton2 1 .opPugsh ( ) , // 1 号機 の 2 階 行 き ボ タン 押下 
// ボッ クス と 扉 の 関係 E1oorButton3 1 .opPugh ( ) : // 1 号機 の 3 階 行き ン 押 下 
ox1 . getDoor_R11 (gdoor1 ) : down3 .opPusgh ( ) : // 3 階 の 下向き 呼び 出し ボタ ン 押 下 
box2 . setDoor_R11 (gdoor2.) : E1oorButton1 1 .opPugh ( ) , // 1 号機 の 1 階 行 き ボ タン 押下 
box3 . setDoor_R11 (gdoor3) : 
box4 . setDoor_R11 (gdoor4 ) : 


New Products 一 Palm OS アプ リケーション 用 開発 ツー ル の 最新 バー ジョ ン 
Interface Moqy 2003 メト ロワ ー ク ス (株 ) は , Palm Powered デバ イス 用 アプ リケーション の 統合 開発 環境 CodeWarrior Development Studio for PalIm  /1 
OS Platform Japanese Edition バー ジョ ン 9.0 Windows 版 」(\%49,800) と 「 同 アカ デミ ッ ク 版 」 (\19,800) を 発売 し た . 


うま くい く ! 
組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 リ スト 4)〕 main2.cpp 


#1nc1ude "Box.h" 

#1nc1ude "BottomUpButton .h" 
#1nc1ude "Midd1eUpButton .h" 
#1nc1ude "TopDownButton .h" 
#1nc1ude "Midd1leDownButEon .h" 
#1nc1ude "Fl1oorButton .h" 
#1nc1ude "Floor.h" 

#1nc1ude "StopF1oor .h" 
#1nc1ude "Door .h" 


// イン スタ ンス 生成 
Box box1 (1) , // 
box2 (2) : // 


Door door1(&box1) , // 
door2 (gbox2) , // 


F1oor fF1oor1 (1) , // 
F1oor2 (2) , 『 ガ 4 
F1oor3 (3) , が 
F1oor4 (4) , // 
F1oor5 (5) : が が 


StopF1oor stopF1oor1 1(0, gsbox1, 0, &E1oor1) , box1 の 止ま る 1 階 
gtopF1oor2 1(10, &box1, 0, &E1oor2 ) , box1 の 止ま る 2 階 
gtopF1oor3 1(15, sbox1, 0, &E1oor3 ) , box1 の 止ま る 3 階 
gtopF1oor1 2(0, gbox2, gstopF1oor1 1, &E1oor1 ) , box2 の 止ま る 1 階 
gtopF1oor4 2(10, spox2, 0, gE1oor4 ) , box2 の 止ま る 4 階 
gtopF1oor5 2(15, spox2, 0, gE1oor5) : box2 の 止ま る 5 階 


BottomUpButEon up1 (gE1oor1 ) 1 階 の 上 向き 呼び 出 


( 
( 
( 
( 


gfE1oor2) : 2 階 の 上 向き 呼び 出 
gfE1oor3 ) : 3 階 の 上 向き 呼び 出 
gE1oor4 ) 4 階 の 上 向き 呼び 出 


M1da1eUpButton up2 
M1dd1eUpBut て on up3 
Midd1eUpBu て on up4 


Midd1eDownButton down2(gfF1oor2) : 2 階 の 下向き 呼び 出 
Midd1eDownButton down3 (gF1oor3) : 3 階 の 下向き 呼び 出 
Midd1eDownButton down4 (gf1oor4) : 4 階 の 下向き 呼び 出 
TopDownButton down5(gE1oor5) : 5 階 の 下向き 呼び 出 


Fl1oorButton FE1oorBut て on1 1 (gstopF1oor1 1), box1 の 1 階 行き 先 
E1oorBut て on2 1 (gstopF1oor2 1) , box1 の 2 階 行 き 先 
1oorBut て on3 1 (gstopF1oor3 1) , box1 の 3 階 行 き 先 
E1oorButton1 2(gstopF1oor1 2) , box2 の 1 階 行き 先 
E1oorButton4 2(gstopF1oor4 2) , box2 の 4 階 行 き 先 

( ) 』 box2 の 5 階 行き 先 


F1oorBut て on5 2(&sEopF1oor5 2 


void main(vo1d) { 

// 関連 付け 

// ボッ クス と 扉 の 関係 

Dox1 . getDoor R11 (gdoor1) : 

Dox2 . setDoor R11 (gdoor2) : 

// フロ アク ラス の R16 (上 下 階 ) の 関係 
E1oor1 . setUpF1oor R16(&F1oor2) : 
oor1 . setDownF1oor _R16(0): 
oor2 . setUpF1oor R16(&E1oor エ 3 ) : 
oor2 . setDownF1oor R16(&F1oor1 ) : 
Oor3 . setUpF1oor R16(&E1oor4) : 
Oor3 . setDownF1oor _R16(&F1oor2 ) : 
oor4 . setUpF1oor R16(&E1oor5) : 
oor4 . setDownF1oor R16(&F1oo エ 3 ) : 
oor5 . setUpF1oor R16(0) : 
Oor5 . setDownF1oor _R16(&F1oor4 ) : 
/ フロ アク ラス と 停止 階 の R27 (一 番 端 の 停止 階 ) の 関係 
Oor1 . SetStOpF1Oor R27(&stopF1oor1 2): 
Oor2 . setStOpF1oOor _R27(&stopF1oor2 1): 
Oor3 . SetStOpF1oor _R27(&stopF1oor3 1): 
Oor4 . set8StopF1oor R27(&stopF1oor4 2) : 
Oor5 . set8StopF1oor R27(&stopF1oor5 2) : 


mm mmhmh ヘ へ ロロ ロロ ロ muumhhmhmh rh 


// 初期 設定 
// 各 ボ ックス の 現在 位置 を 設定 

box1 . setStopF1oor_R24 (gsEopF1oor1 1) : // box1 の 現在 階 1 階 
box2 . setStopF1oor_R24 (gsEopF1oor1 2) : // box2 の 現在 階 1 階 


// エレ ベー ター 使用 者 の アク ショ ン 


New Products - 一 グレ ー プ シス テム の RTOS と USB プ ロト コル スタ ッ ク の 続 合 パッ ケー ジ 
72 (株) グレー プシ ステ ム は , 米 EXxpress Logic 社 の リア ル タ イ ム OS「ThreadX」 と , 同社 の USB プロ トコ ルス タッ ク GR-USBIHOST ゃ GR- Interface Moy 2003 
USB/OTG を 統合 し た 製品 「ThreadX/USB 統合 キッ ト 」 を 発売 し た . 発売 記念 キャ ン ペ ー ン と し て , 2003 年 6 月 末日 まで 特別 価格 で 提供 され る . 


ス 「A 社 製 モ ー タ 使用 者 ]」 と , クラ ス 「 扉 」」 クラ ス 「 箱 」 の スー パ 
ー ク ラス の 関係 で エレ ベー タ 制 御 シ レス テム の 制御 と 各 エ レベ ー 
タ お よび 扉 の 位置 制御 を 行う モー タ 制 御 部 分 を 切り 分 ける こと 
が で きる . 

し た が っ て , モー タ 制 御 モ デル の 開発 者 は , 使用 者 が 誰か と 
いう こと を 意識 せ ず に 開発 を 行う こと が で きる . た と えば , 扉 
の モー タ を A 社 製 か ら B 社 製 に 変更 し た 場合 , B 社 製 モ ー タ 制 
御 モ デル の 開発 者 は , B 社 製 モ ー タ 制御 の た め の モ デル を 新た 
に 作成 し , B 社 製 モ ー タ を 実際 に 使用 する 扉 は 図 17 で 直す よう 
に 変更 すれ ば よい わけ で ある . 

また , エレ ベー タ 制 御 シ レス テム に 拡張 が あっ た 場合 に どの よう 

に な る か に つい て は , 実装 ソー スコ ー ド 内 に 記し た . モデ ル へ の 
変更 は な く , イン スタ ンス の 増減 、 お よび 関係 の 変更 の み で 対応 
可能 な こと が わか る . ソー スコ ー ド 上 で 実際 に どの よう に な る か 
は , 実装 例 の main.cpp と main2 .cpp を 見 比べ て みて ほし い . 

今回 の エレ ベー タタ 制御 レス テム の 開発 で は , 要求 を 実現 する 
モデ ル を 構築 する 過程 を 詳細 に 考察 し た が , 制御 対象 の 特徴 を 
吟味 し . その モデ ル に その つど 反映 させ な が ら 進 め る こと に よ 
り , 結果 と し て 物理 的 に 存在 する 部 分 の 関連 付け だ け で , 制御 
モデ ル を 作成 する こと が で きた . 

途中 に 作成 し た 関連 を 示す モデ ル ( 図 8, 図 9, 図 13) は , 開 
発 対象 と な る ドメイン に 応じ て ,. ユー スケ ー ス を 補足 する 形 で 


エレ ベー タモ デル 
の 検証 


〔 図 17) モー タ 使 用 者 の 関係 
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必要 に な る も の で ある . 今回 は シー ケン ス 図 な どの 中 間 成 果物 
は 割愛 し た が , シナ リオ と クラ ス 図 が 準備 で きれ ば , シー ケン 
ス 図 の 作成 は 難し いこ と で は な い . 
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準拠 する こと を 発表 し た . 今 


アダ プ テ ッ クジ ャ パン (株 ) は , アダ プ テ ッ ク の [SCSI 製品 が 国 
今 四半 期 後半 か ら 出 荷 開始 され る 予定 の アダ プ テ ッ ク の ISCSI ASIC と ホス トバ ス ア ダ プ タ の 全 製 品 は iSCSI 標準 に 準 折 し て いる . 


New Products 一 - IETE の 国際 標準 に 準拠 する iSCSI 製品 
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際 標 準 化 団体 IETF (Internet Engineering Task Force) に よっ て 承認 され た iSCSI 標準 に 完全 


メン ト 類 を 中 心 に 解説 する が , 
の で , こち ら も 参考 に し て いた だ きた い . 


1 | ユー スケ ー ス の 夷 カ 


ユー スケ ー ス に より シス テム を 分 析 し , 作成 し た ユー スケ ー 
ス か ら ク ラス を 抽出 し て , その クラ ス で ユー スケ ー ス が 実現 で 
きる こと を 動 的 な モデ ル で 検証 する と いう の が , 一 般 的 に ユー 
スケ ー ス 駆動 と 呼ば れる 開発 方 法 で ある . ここ で は , 実際 に 開 
発する に あたり , ユー スケ ー ス を どの よう に 抽出 すべ きか , ま 
た , ユー スケ ー ス 以外 で 組み 込み シス テム を 分 析 ・ 設 計 す る に 
あたっ て 必要 な 情報 に つい て , 電波 時 計 シ ステ ム の 例 を と お し 
て 確認 する . 

さら に , ユー スケ ー ス を 元 に 電波 時 計 シ ステ ム を 動作 させ る 
た め の 組 み 込み ソフ ト を , ユー スケ ー ス 駆動 の 開発 手順 に し た 
が っ て 実際 に 作成 し 、 現実 の 製品 開発 で 必要 に な る 資料 に つい 
て 考察 する . 

1.1 コン セプト ペー パー か ら ユ ー ス ケー ス を 抽出 

オブ ジェ クト 指向 で 初め て 開発 を 行う に あたり , 具体 的 に 何 
か ら 行 えば よい の だ ろう か ? 

いき な り オ ブ ジ ェクト 指向 で 開発 し よう と 考え て , 誰 で も 簡 
単に 始め る こと が で きる だ ろう か ? UML を 使っ て オブ ジェ ク 
ト 指向 で 設計 し よう と いっ て も , まず 何 を や っ た ら よ い の か , ど 
う 分 析 し た ら よ い の か が わか ら な いと 思う . 

設計 が 終了 し た 段階 で , 開発 し た も ゃ もの が 正しく で き て いる の 
か , 設計 方 法 は 実装 に 有効 な の か , と いう こと が わか ら な い の 
で は 不安 に な る だ け だ . 不安 な 思い を 抱え た まま , あい まい に 
開発 を すす め て も 時 間 が か か る し , 開発 を 楽し め な い . 採用 し 
2 
発 に より 近づく た め に は , どう し た ら よ い の だ ろう か ? 

と と で は 。 0 順 材 に , 電波 時 計 シ ステ ム の 分 析 ・ 設 
計 を 実際 に 行う . 手始め に , 分 析 と し て ユー スケ ー ス の 作成 , ユ 
ー ス ケー スシ ナリ オ の 作成 クラ ス 図 の 作成 を 順に 行う こと に 
する . 
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ユー スケ ー ス 駆動 の 開発 手順 に し た が つっ て 実際 に 組み 


it ンス テム モデ ル 


オブ ジェ クト 指向 を 導入 し た 開発 手法 の 一 つ に 「 ユ ー ス ケー ス 駆 動 」 が ある . これ は , ユー スケ ー ス を 使っ て シス 
テム 分 析 し , ユー スケ ー ス か ら ク ラス を 抽出 し , その クラ ス で ユー スケ ー ス が 実現 で きる こと を 動 的 な モデ ル で 検 
証する 手法 で ある . 本 章 で は , この ユー スケ ー ス 駆動 を 使っ て 実際 に 電波 時 計 モ デル を 実装 する . 作成 する ドキ ュ 
電波 時 計 シ ステ ム の 実装 コー ド を 本 号 付属 CD-ROM InterGiga No.30 に 収録 し た 


(編集 部 ) 


まず , ユー スケ ー ス を 作る に あたり , 何 か ら 手 を つけ た ら よ 
い の だ ろう か ?2 何 が ユー スケ ー ス で アク タ は 何 な の か , どう 
や っ て ユー スケ ー ス を 抽出 し た ら よ い の だ ろう か ? 

ユー スケ ー ス の 検討 ば か り し て いて も 何 $ も 始まら な い の で , 
まず 開発 対象 シス テム の コン セプト ペー パー を 作成 する こと に 
し た . シス テム に 求め られ て いる こと と は 何 か , どう いっ た こと 
が で きる シス テム な の か を ブレ ー ン スト ー ミ ング の 要領 で 挙げ 
て みる . 

電波 時 計 シ ステ ム は , 時 刻 を 表示 し て いて , アラ ー ム が あっ 
て , 表示 日 時 を 設定 する 機能 が あっ て .…… と 考え は じ め る と , 機 
能 を 中 心 に し た 項目 の 列挙 に な っ て し まう . 

機能 項目 の 列挙 で は , 構造 化 分 析 手 法 と 変わ ら ず , 本 来 の オ 
ブ ジ ェクト 指向 の 開発 と は 違う の で は な いか と いう 疑問 が 生じ 
た . イメ ー ジ と し て は , シス テム が 「 ど うい うぅ 機能 を も っ て いる 
か 」 で は な く , シス テム は 「 何 が で きる の か 」 を 並べ て ユー スケ ー 
ス に つなげ た い . 実際 に 作業 し て みる と , 開発 側 の 人 間 は 意外 
と ユー ザー と し て の 立場 に な る こと が 難し いよ うだ . そこ で , 少 
し 視点 を 変え て , 取り 扱い 説明 書 を イメ ー ジ し て みた . 自分 が 
一 人 の ユー ザー と な っ て , 具体 的 に 操作 し て で きる こと を イメ 
ー ジ し た 要求 仕様 か ら 洗 い 出す . 電波 時 計 シ ステ ム の どこ を ど 
う 操 作 し た ら 何 が で きる の か を 列挙 し て いく ( 図 1). 

ボタ ン ①⑦① を 押し た ら ア ラー ム 設 定 が 開始 され る , ボタ ン ②④ を 
押し た ら 受 信 状 態 が 表示 され る , と いう よう な 操作 手順 を 要求 
仕様 の まま 列挙 し て . ユー スケ ー ス の 候補 と する 
1.2 どう や っ で て で ユース ケー ス を 抽出 し た か 

分 析 ユ ー ス ケー ス 作 成 の 段階 で は , 前 述 の コン セプト ペー パ 
ー で 列挙 し た 「 ユ ー ザ ー が 操作 し て で きる こと 」 を ユー スケ ー ス 
の 候補 と し て 抽出 し た . コン セプト ペー パー で 取り 上 げた 一 
ー つ の 項目 に 対し , “ 誰 2 何 "を で きる の か 検証 する .“ 誰が? 
が 主 ア クタ で ,“ で きる こと "が ユー スケ ー ス に な る . “で きる こ 
と "を 行う と き に , 分 析 対 象 の シス テム が も っ て いな いも の か が 必 
要 に な れ ば , 副 ア クタ と する . コン セプト ペー パー に 抽出 し た 
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〔 図 11 コン セプト ペー パー(1)「 シ ステ ム が で きる こと ]」 の 列挙 
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操作 [ボタン の 組み 合わ せ ] 実現 され る こと 詳細 

1 時 生 UE アラ ー ム 音 を 停止 する 間 ン こ ー 
タ 通 ① と ②④ と ⑨ を 2 秒 以 上 押下 シス テム を リセ ッ ト す る シス テム を リセ ッ ト す る . 押下 し て いる 間 , 表示 が 消え る 
因 標準 時 刻 電波 受信 中 に の 〇 また は ④ ま た は ③ を 押下 | 受信 動作 中 断 を 行う 標準 時 刻 電波 受信 中 に , 受信 動作 を 中 止 し て 時 刻 表 示 モ ー ド に な る 
4 ボタ ン @① を 押下 アラ ー ム の 設定 を 開始 する 詩 刻 表示 モー ド で 押下 する と アラ ー ム モー ド に な る 
5 | 時 | ①@ と @ を 押下 アラ ー ム 音 の 試し 聴き を 行う アラ ー ム 音 が 鳴る 
6 2 ボタ ン ③ を 2 秒 以上 押下 時 刻 ・ カ レン ダ を 設定 する 詩 刻 カレ ンダ 設定 モー ド に な る 
7 6 ボタ ン @ を 押下 受信 状態 の 表示 を 行う カレ ンダ 表示 部 に 受信 で き な か っ た 日 数 を 表示 する 

二 「RECEIVE」 と 表示 し て 受信 状態 の ドッ ト 表 示 を 行う . 受信 に 成 
8 | ド | ボタ ン @② を 2 秒 以 上 押下 標準 時 刻 電波 の 強制 受信 を 行う 功 する と 受信 成功 音 が 鳴り , 受信 時 刻 を 表示 する . 失敗 する と 受 

言 エ ラー 音 が 鳴り 「ERR」 と 表示 する 

9 ボタ ン ① を 押下 日 時 ・ 時 刻 を 表示 する アラ ー ム モー ド で 押下 する と 時 刻 表 示 モ ー ド に な る 
10 2 ボタ ン ③ を 2 秒 以 上 押下 アラ ー ム 時 刻 の 設定 を 開始 する アラ ー ム 設定 モー ド に な る 
前 孤 | ホ タ ン の を 押下 アラ ー ム を 鳴ら す , また は 鳴ら さ な い の 選択 | 押下 ご と に アラ ー ム ク が 表示 (鳴ら す ) - 非 表示 (鳴ら さ な い ) 

了 を する に な る 
12| モ | アラ ー ム 時 刻 設定 中 に ボタ ン @② を 押下 アラ ー ム 時 / 分 の 設定 を 開始 する ボタ ン @ を 押下 する ご と に 時 また は 分 が 交互 に 設定 可能 と な る 
13 ド アラ ー ム 時 / 分 の 設定 中 に ボタ ン 〇 ① を 押下 アラ ー ム 時 / 分 を 入力 する 計 ま た は 分 が 1 ずつ 進む 
14 アラ ー ム 時 / 分 の 設定 中 に ボタ ン ① を 押し つづ ける | アラ ー ム 時 / 分 を 入力 する 寺 ま た は 分 が 早く 1 ずつ 進む 
15 アラ ー ム 時 / 分 の 設定 中 に ボタ ン ③ を 押下 アラ ー ム の 時 / 分 の 設定 を 終了 する アラ ー ム モー ド に 戻る . アラ ー ム ク が 点灯 する 
16| 開 | ホ タ ン の を 近 下 設定 箇所 を 選択 する 生生 の 
由 久 ボタ ン ⑦ を 押下 選択 され た 個所 の 設定 を 変更 する Ye 数 字 以 外 の 箇所 は 選択 内 容 の 切り 替 
18 ボタ ン ⑨③ を 押下 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド を 終わ る 寺 刻 表示 モー ド に 戻る 


2 一 3 分 ボタ ン を 押さ な い 


時 刻 カ レン タダ 設定 モー ド を 終わ る 


和 き 刻 表示 モー ド に 戻る 


ボタ ン ⑨③ を 2 秒 以上 押下 


報 時 ・ 操 作 確 認 音 の ON/OFF 設 定 を 設定 する 


ON を 設定 する と 報 時 マー ク が 表示 され る 


押下 中 の ボタ ン を 離す 


リセ ッ ト 後 設定 を 開始 する 


1996 が 表示 され , 年 の 設定 を 行う 状態 に な る 


リセ ッ ト 後 , 表示 年 が 点滅 中 に ボタ ン ① を 押下 


リセ ッ ト 後 の 年 設定 を 行う 


表示 中 の 年 が 1 ずつ 進む 


リセ ッ ト 後 , 年 を 設定 し た ボタ ン @⑨ を 押下 


/ 
〇 
さき テテ 1 | て | 由 内 適さ 


ロ 
m 


リセ ッ ト 後 標準 時 刻 電波 を 受信 する 


標準 時 刻 電波 を 受信 し リセ ッ ト 終 了 す る 


※ 現 在 の 標準 時 刻 電波 の カレ ンダ は 1 月 1 日 か ら の 積算 日 で ある 西暦 の みみ は セッ ト さ れ て いる 必要 が ある 
※ 電 源 が な く な っ た 場合 は 表示 が 消え る . その 後 電気 を 与え る と シス テム リセ ッ ト 後 設定 開始 に な る 


※ 時刻 表示 は 24H 表 示 と する 


操作 (つま り イ ベン ト ) に よっ て 期待 され る 結果 を ユー スケ ー ス 
と し て 抽出 し た . 

時 計 シ ステ ム で は , ユー ザー の 視点 で コン セプト ペー パー を 
作成 し た の で , 操作 を 行う ユー ザー を 主 ア クタ と し て と ら え る . 
コン セプト ペー パー に 列挙 し た 内 容 に つい て は それ ぞ れ を ユー 
スケ ー ス と し て と ら え , その ユー スケ ー ス は 何 が で きる も の な の 
か を 考察 し た . 

さら に , 取り 扱い 説明 書 と いう 視点 で 要求 仕様 か ら ゃ う 一 歩 
ユー ザー に 歩み 寄る こと で , その 操作 で 行わ れる 内 容 に ユー ザ 
ー は 何 を 期待 し て いる の か に つい て も 考慮 する . コン セプト 
ー パ ー で 挙げ た 内 容 の すべ て を ユー スケ ー ス と する つも り で 
出 作業 を 進め る . 順番 に みて いく と , これ ら の 操作 内 容 は , シ 
ステ ム が “" で きる こと "と ,“ それ に 付随 し て で きる こと "に 分 か 
れ て こない だ ろう か ? つま り , で きる こと の 種類 が ぅ 種類 ある 
こと に な る ( 表 1). 
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1.3 ユー スケ ー ス で 解釈 する こと が 難し い 部 分 

ユー スケ ー ス を 抽出 する 際 の 視点 の 問題 は , 現実 の 開発 で は 
し っ か り 考 察し て お く 必 要 が ある . 今回 の よう に コン セプト で 
パー か ら ユ ー ス ケー ス の 抽出 を 行っ て も , “ユー スケ ー ス 抽出 
の 視点 "に は 感覚 的 に と ま ど う と ころ が ある . どの くら い の ま と 
め 具 合 (粒度 ) で 一 つの ユー スケ ー ス に し た ら よ いか , まとめ る 
必要 が ある の か 2 細か くし た ら す べ て を ユー スケ ー ス に 抽出 
し て よい と も ゃ 考え られ る し , 広い 意味 で は 「 時 計 を 使う 1] と いう 
こと だ けが ユー スケ ー ス で は な いか と も 考え られ る . 

コン セプト ペー パー は 操作 の 視点 で 考え た の で , 視点 の 画 一 
杜 は 作ら れ て いる と し て , あま り 深 く 突 き 詰 めす ぎ な いよ うに 
注意 する 必要 が ある . また , 常に ユー スケ ー ス の “ で きる こと ? 
に つい て 着目 し . それ ぞ れ の ユー スケ ー ス の 目的 が 合致 する な 
ら ユ ー ス ケー ス を 適度 に 統合 し て 整理 する . ユー スケ ー ス を 整 
理 す る 際 に ゃ 注意 が 必要 で , 


New Products 一 モン タビ スタ タタ, モバ イル 機器 向け に Qtopia ア プリ ケー ショ ン 環 境 を 提供 
MontaVista Software 社 と Trolltech 社 は , Trolltech の Qtopia アプ リケーション 環境 を , 統合 , 


最適 化し , 即 製品 化 可 能 な 製品 と し て , モ ンタ ビス  / ら 


タ の 新 製品 MontaVista Linux Consumer Electronics Edition (CEE) 上 で サポ ー ト , 動作 検証 し た も の を モン タビ スタ か ら 提 供する こと を 発表 し た . 


うま くい く ! 


〔 表 1]】 コン セプト ペー パー か ら 抽 出し た ユー スケ ー ス (コン セプト ペー パー の 抽出 項目 x ユー スケ ー ス ) 


組み 込み 機器 の 開発 手法 


操作 [ボタ ン の 組み 合わ せ ] 実現 され る こと GS 店 ユー スケ ー ス 
1 | アラ ー ム 音 が 鳴っ て いる 場合 に の 〇 つま た | アラ ー ム 音 を 停止 する ユー ザー は アラ ー ム 音 を 停止 で きる アラ ー ム に 関す る 操作 
は ② ま た は @⑨ を 押下 
2 | 〇 と @④ と 9③ を 2 秒 以 上 押下 シス テム を リセ ッ ト す る ユー ザー は シス テム を リセ ッ ト で きる ユー ザー は シス テム を リセ ッ ト で 
きる 
3 | 標準 時 刻 電波 受信 中 に の 〇 また は @②⑦ ま た | 受信 動作 中 断 を 行う ユー ザー は 時 刻 電波 受信 を 中 断 で きる ユー ザー は 時 刻 電 波 受 信 を 中 断 で 
は ⑨③ を 押下 きる 
時 刻 表示 モー ド に て ボタ ン ① を 押下 | アラー ム の 設定 を 開始 する ユー ザー は アラ ー ム の 設定 を 開始 で きる | アラ ー ム に 関す る 操作 
5 | 時刻 表示 モー ド で ① と @② を 押下 アラ ー ム 音 の 試し 聴き を 行う ユー ザー は アラ ー ム 音 を 聞く こと が で きる 
6 | 時刻 表示 モー ド で ボタ ン ③ を >? 秒 以上 | 時 刻 ・ カ レン ダ を 設定 する ユー ザー は カレ ンダ の 設定 を 開始 で きる ユー ザー は カレ ンダ を 設定 で きる 
押下 
7 | 時 刻 表 示 モ ー ド に て ボタ ン @② を 押下 | 受信 状態 の 表示 を 行う ユー ザー は 時 刻 電波 受信 が 正常 に 行わ れ た 還 04 SEN 
ーー 一 - 寺 刻 か 確認 で きる 
8 | 時刻 表示 モー ド に て ボタ ン @② を 2 秒 以 | 標準 時 刻 電 波 の 強制 受信 を 行う ー は 標準 時 刻 電波 の 受信 を 行え る の 
上 押下 
9 | アラ ー ム モー ド に て ボタ ン ① を 押下 時 ・ 時 刻 を 表示 する ユー ザー は 時 刻 を 知る ユー ザー は 時 刻 を 知る 
10 | アラ ー ム モー ド に て ボタ ン ③ を >? 秒 以 | アラ ー ム 時 刻 の 設定 を 開始 する アラ ー ム 時 刻 の 設定 を 開始 で きる アラ ー ム を 設定 で きる 
上 押下 
11| アラ ー ム モー ド に て ボタ ン @② を 押下 | アラ ー ム を 鳴ら すま た は 鳴ら さ な | アラ ー ム 設定 を 選択 で きる 10 で 抽出 し た “ アラーム を 設定 で 
い の 選 択 を する きる "ユー スケ ー ス の 中 で 実現 する 
12 | アラ ー ム 時 刻 設 定 中 に ボタ ン @② を 押下 | アラ ー ム 時 / 分 の 設定 を 開始 する | アラ ー ム 時 刻 の 設定 を 開始 で きる 
19 | アラ ー ム 時 / 分 の 設定 中 に ボタ ン ① を | アラ ー ム 時 / 分 を 入力 する 設定 する 時 また は 分 を 1 進め る こと が 
押下 で きる 
14 | アラ ー ム 時 / 分 の 設定 中 に ボタ ン ① を | アラ ー ム 時 / 分 を 入力 する 設定 する 時 また は 分 を 早く 1 進め 
池 し つづ ける と が で きる 
15 | アラ ー ム 時 / 分 の 設定 中 に ボタ ン ③ を | アラ ー ム の 時 / 分 の 設定 を 終了 す | アラ ー ム 時 刻 の 設定 を 終了 で きる 
押下 る 
16 | 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド に て ボタ ン の | 設定 箇所 を 選択 する 付設 定 箇 所 を 選択 で きる 6 で 抽出 し た “" カレ ンダ を 設定 で き 
を 押下 る "ユー スケ ー ス の 中 で 実現 する 
17 | 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド に て ボタ ン | 選択 され た 箇所 の 設定 を 変更 する | 選択 され た 箇所 の 設定 を 変更 で きる 
を 押下 
18 | 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド に て ボタ ン ⑨ | 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド を 終わ る | 時 刻 ・ カ レン ダ を 設定 で きる 
を 押下 
19 | 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド に て 2 一 3 分 | 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド を 終わ る | 時 刻 ・ カ レン ダ を 設定 で きる 
ボタ ン を 押さ な い 
20 | 時 刻 カレ ンダ 設定 モー ド に て ボタ ン ⑨ | 報 時 ・ 操 作 確 認 音 の ON/OFF 設 | 報 時 ・ 操 作 音 を 設定 で きる 
を 2 秒 以上 押下 定 を 設定 する 
21 | (ボタ ン ① 〇 ②③ を 同時 に 押下 し た あと ) | リセ ッ ト 後 設定 を 開始 する リセ ッ ト 後 設定 を 開始 で きる 2 で 抽出 し た “ シス テム を リセ ッ ト 
押下 中 の ボタ ン を 離す で きる "ユース ケース の な か で 実 
22 | リセ ッ ト 後 , 表示 年 が 点滅 中 に ボタ ン | リセ ッ ト 後 の 年 設定 を 行う 設定 する 年 を 変更 で きる 現す る 
④ を 押下 
23 | リセット 後 , 年 を 設定 し た 後 ボ タン ③ | リセ ッ ト 後 標準 時 刻 電波 を 受信 す | 標準 時 刻 電波 を 受信 し 時 刻 を 調整 で きる 
を 押下 る 
we で きる こと が 違う 場合 に は 統合 し な い 1.4 シス テム が 本 来 も っ て いる 外部 と の 同期 を と も な う 
e“" で きる こと " 付 違 う が 目 的 が 同じ な ら ば 統合 する 砺 呈 世 素 
と いう 方 針 で 作業 を 進め る と よい . 電波 時 計 シ ステ ム で は , Power On 後 , 定期 的 に 時 報 と の 同期 
ユー ザー 操作 で 時 刻 電波 受信 を 開始 し て 時 刻 を 調整 する こと を 行う が , これ を どう 表現 すれ ば よい の か ? ユー ザー の 立場 


と , 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド で 時 間 を 設定 で きる こと は , 操作 
は 違う が 目的 は 同じ と 考え て | 時 刻 を 調整 する ] と いう ユー スケ 
ー ス に 統合 し た .「 ユ ー ザ ー は アラ ー ム を 設定 で きる 」, 「 ユ ー ザ 

ー は アラ ー ム 音 を 聞く こと が で きる 」 の よう な アラ ー ム に 関す る 
ユー スケ ー ス は , それ ぞ れ 見 か け 上 行わ れる こと は 異な る が , じ 
つ は 総じて アラ ー ム を 使っ て いる と 考え られ る の で , 「 ア ラー ム 
を 使う ] と いう 抽象 テー スケ ー ス を 作成 し て , ユー スケ ー ス の 関 
係 を 示す こと に し た ( 図 2). 


に 立っ て , ユー ザー の 操作 に 着目 
わけ だ が , 


し て ユー スケ ー ス を 抽出 し た 


は た し て 操作 に よっ て 結果 が も た ら さ れる こと だ け 


で すべ て の ユー スケ ー ス 抽出 が で きた の だ ろう か ? 


た と えば , シス テム が 見 か け 上 自 


まり アク タ の 刺激 を 受け ず に " 自動 
それ も シス テム が " で きる こと "と 
必要 が ある の で は な い だ ろ うか ? 
ち , ユー ザ 
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(株 ) コン テッ ク は , パソ コン 計測 制御 コン ポー ネン ト の 新 製品 と し て , IEEE-488 (GPIB) 通信 アダ プ タ 4 製品 [GPIB F シ リー ズ ]」 を 発売 し た . IEEE-488 規 


格 の 通信 ポー ト を パソ コン に 拡張 する た め の ア ダ プ タ で , 本 製品 に より パソ コン を 用 いて 機器 の 制御 や 相互 デー タ 通 信 が 可能 に な る . 価格 は \27,000 ~. 


律 し て 処理 し て いる こと , つ 
“で 行っ て いる こと が あれ ば , 
し て ユー スケ ー ス に 抽出 する 
新た に この よう な 視点 に 立 


ー 操 作 で 実行 され る こと 以外 に シス テム が し て いる 
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〔 図 2) 分 析 ユ ー ス ケー ス 図 (1) 


A 


ユー ザー 


時 間 の 調整 が 必要 
か 否 か を 確認 する 


時 刻 を 調整 する 


報 時 ・ 操 作 音 を 
設定 する 


アラ ー ム を 鳴ら 
す 設定 を する 


ウー 人 壮 加 
聞い て みる 


異常 な 表示 を 直す 


標準 時 刻 電波 


こと は な いか を 考察 し て みる . コン セプト ペー パー に , 
の 操作 以外 で シス テム が 行う こと を 追加 する ( 図 3). 
電波 時 計 シ ステ ム に お いて は , ユー ザー が 操作 ・ 設 定 し て 使 
用 する ほか に , 定期 的 に 標準 時 刻 電波 を 受信 し て 内 部 時 刻 を 自 
動 調整 する 仕様 に な っ て いる . これ は どう ユー スケ ー ス に 表現 
し た ら よ い だ ろ うか ? 

シス テム が " で きる こと な の で , シス テム は 「 時 刻 を 自動 調整 
する こと が で きる 」 と いう こと で ,「 時 刻 を 自動 的 に 調整 する 」 と 
いう ユー スケ ー ス と し て 抽出 し た . 時 刻 を 調整 する こと で 誰が 
何 を し た い の か , で きる か と 考え る と , 「 ユ ー ザ ー」 が [調整 さ れ 
た 時 刻 を 知る ] こ と が で きる と いう こと に な る . シス テム か ら の 
サー ビス は ユー ザー が 利用 する も の だ か ら , 主 ア クタ は ユー ザー 
と も 考え られ る が , ユー ザー の 介入 が な いこ の ユー スケ ー ス は , 
ユー ザー の 介入 する 操作 と は 区 別して 表現 で き な い だ ろう か ? 
主 ア クタ を ユー ザー と し た ユー スケ ー ス で は , アク タ の ボタ ン 
操作 が イベ ント と し て 各 サ ービス の トリ ガ に な っ て いる . この こ 
と か ら 考 えて みる と , シス テム が 自動 的 に 行う サー ビス の トリ 
ガ ( 以 下 , 自動 トリ ガ ) は 何 に な る だ ろう か . | 自動 的 に .……」 と 
いう こと を 表現 し よう と する と , や は り 実 装 す る 言語 で 実装 の 
し くみ を 考え た く な る . と ころ が , 分 析 の 段階 で は 自動 トリ ガ 
を ソフ トウ ェ ア で 実装 する の か , ハー ドウ ェ ア で 実装 する の か 
まで は 決ま っ て いな い . シス テム 分 析 を 行っ て いる よう な 場合 
に は , 分 析 の 結果 か ら ソ フト ウェ ア , ハー ドウ ェ ア の どちら で 
実装 し た ら よ いか を 決め る 場合 も ある . 今回 の 電波 時 計 シ ステ 
ム の 例 で は , 自動 トリ ガ は シス テム 外部 に ハー ドウ ェ ア の し く 
み と し て ある こと を 前 提 と し て , 作業 を 進め る こと に する . 
電波 時 計 シ ステ ム で は , シス テム が 定期 的 に 自動 で 行う 処理 
を 外部 アク タ と し て の タイ マ が コン テキ スト と し て の シス テム に 


ユー ザー 


Interface Moy2003 


電波 時 計 
シス テム モデ ル の 検証 


〔 図 33 コン セプト ペー パー(2)「 自 動 で 行っ て いる こと 」 
| | 操作 ボタン の 組み 合わ せ 


0 - 亜 計 | 毎日 午前 2 : 00 に 受信 を 
日 午前 2 : 00 に 標準 | 時 5 
6 開始 する 正常 に 受信 で 
和 | き な い 場合 は 5 回 まで リ 

き 刻 を 調整 還 
時 刻 を 調整 する トラ イ す る 


24 | 標準 時 刻 電波 受信 を 行う 


時 刻 を 更新 し 表示 し て 
いる 


25 | 時 刻 を 表示 


イベ ント トリ ガ を 与え る こと を 前 提 に 考え た . つま り , タイ マ 
を 副 ア クタ と し て 「 時 刻 を 自動 的 に 調整 する 」 と いう ユー スケ ー 
ス を 抽出 し た . 

も う 一 つ , 電波 時 計 シ ステ ム の 場合 で 考え に くい と 感じ る の 
は , シス テム が 「 時 刻 を 絶え ず 表 示し て いる 」 こ と で ある . 時 計 
機能 と し て シス テム は 常に 時 間 を 表示 し て いる が , 何 の イ ベン 
トト リガ も な いま ま に 時 刻 を 表示 し て いる の で , アク タ が みつ 
か ら な い . 時 計 の 役割 を 素直 に 考え る と , われ われ は 時 計 を 見 
る こと で 現在 の 時 間 ( ら し きも の ) を 知る こと が で きる . 分 析 の 
段階 で は 時 刻 を 表示 し て いる こと で 知り た い 時 間 が わか る と い 
う ユ ー ザ ー を 主 ア クタ と し , “時 刻 を 知る "と いう ユー スケ ー ス 
を 考え る こと で , シス テム の 普遍 的 な 役割 を 表現 し た ( 図 4, 図 
5) 

1.5 ユー スケ ー ス 図 を どう 作る か 

ここ で は , ユー スケ ー ス 図 作成 の 簡単 な 説明 と 陥り や すい 間 
違い , 作る うえ で わか り に くい 部 分 な どの ポイ ント を 整理 する . 

ユー スケ ー ス 図 を 作成 する と き に 難し いと 感じ る の は , まず 
何 を ユー スケ ー ス に し た ら よ いか と いう こと で ある . 諸兄 に より 
作成 され た ユー スケ ー ス 図 を 見 る と , 「 そ うい う も の か 」 と あい 
まい に 納得 で きた りす る の だ が , 教科 書 の 例 や 先輩 諸兄 の 作成 
し た ユー スケ ー ス を 参考 に し て 実際 の 商品 開発 に 置き 換 よ うと 
する と , と た ん に どう ユー スケ ー ス を 抽出 し た ら よ い の か が わか 
ら な く な っ て し まう . ソフ トウ ェ ア 開 発 経験 が ある と, 要求 さ 
れ た こと が ソフ トウ ェ ア の し くみ や 構造 に 直結 し て し まう の で , 
シス テム を 「 ど う や っ て 動か そう か 」 と いう 考え に な りや すい . 

ユー スケ ー ス 図 の 作成 と いう より は , ユー スケ ー ス の 抽出 に 
お いて 重要 な ポイ ント は , 

e 何 を ユー スケ ー ス に する か 

* 主 アク タ は 何 か 

e 副 アク タ は 何 か 

と いう こと に 着目 し , これ ら を 具体 的 に し て いく と と と いえ る . 

分 析 の ユー スケ ー ス で は シス テム の し くみ , つま り , どう や っ 
て 実現 する か と いう こと を 考え な いよ うに 注意 し て , 「 シ ステ ム 
を どう 使う の か ?」,「 シ ステ ム で 何 が で きる の か ? 」 を 考え る よ 
うに する . 「 何 が で きる の か ?」 と 考え る と いう こと は , 「 シ ステ 
ム が 実現 で きる こと 」. つま り 使 用 者 が シス テム に 期待 する こと 
を 考え て いる こと に な る . さら に , 「 そ れ は 誰が 使う の か ?」 と 
考え た と き の " 誰 "を 主 ア クタ と する こと で , 「 シ ステ ム が 実現 で 
きる こと 」 を 主 ア クタ 側 か ら 見 直し て , ユー スケ ー ス に し て いく . 
結果 と し て , アク タ が “" で きる こと "を ユー スケ ー ス と し て 抽出 


Information 一 ザイ リン クス , 10Gbps の シリ アル 伝送 テク ノロ ジ を 発表 
ザイ リン クス 社 は 。 シン グル チャ ネル 上 で 10Gbps の 超 高速 シリ アル 伝送 の デモ に 成功 し た 、 これ は 同社 が 提唱 する 「Seral Tsunamill イ ニシ アテ ィ ブ に 7/ 


よる 成果 で ,」 この テク ノロ ジ は NRZ 信号 方 式 に 基づい て お り , チッ プ 間 接続 , チッ プ - モ ジュ ー ル 間接 続 , シリ アル バッ ク プ レー ン な どの 用 途 に 適する . 
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うま くい く ! 
組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 図 4 分析 ユー スケ ー ス 図 (2) 


ユー ザー 


時 間 の 調整 が 必要 
か 否 か を 確認 する 


詩 刻 を 調整 する 


報 時 ・ 操 作 音 を 
設定 する 
ム 時 刻 を 


が ー 
設定 する 


聞い て みる 


異常 な 表示 を 直す 
時 刻 を 自動 的 に 
調整 する 


する こと に な る . ユー スケ ー ス を 実現 する と き に シス テム の コン 
テキ スト 外 の 制御 要素 が 必要 で あれ ば , すべ て 副 ア クタ と し て 
抽出 する . 

電波 時 計 シ ステ ム の 場合 は , コン セプト ペー パー を 作る こと 
で 機能 分 割 的 な 考え と 分 析 ユ ー ス ケー ス 抽 出 の 関係 を 知る こと 
が で きた . 考え 方 の パタ ー ン を 作る こと で ユー スケ ー ス が 考え 
や すく な る の は た し か で ある . あと は , 抽出 に 行き 詰っ た と き 
や 表現 し に くい こと が ある 場合 に . その つど シス テム の し くみ , 
つま り 実 現 手段 に と ら わ れ て いな いこ と を 注意 深く 確認 し た う 
え で , 目的 と を その ユー スケ ー ス が 必要 な 理由 を 検討 し て ユー ス 
ケー ス を 抽出 すれ ば よい . この 段階 で ユー スケ ー ス シナ リオ を 
書き 始め , 目的 や その ユー スケ ー ス が 必要 な 理由 に つい て 記述 
すれ ば よい . 

今回 は , ユー スケ ー ス を 整理 する 段階 で , 抽象 ユ テース ケー ス 
と いう 考え 方 を 使っ た が , 実際 の 製品 開発 で この 考え 方 を 利用 
する 際 に は , ユー スケ ー ス 図 を 見 た と き に 要求 の 整理 が で き て 
いる と いう こと は わか る も の の , シナ リオ 作成 時 に は , 抽象 ユ 
ー ス ケー ス の シナ リオ に 何 を 書く べき か , また , 抽象 ユー スケ 
ー ス か ら 使 用 <uses >, 拡張 < extend みさ れる ユー スケ ー ス 
シナ リオ の 主 ア クタ や 副 ア クタ を どう すれ ば よい か , 事前 条件 ・ 
事後 条件 の 抽象 テー スケ ー ス の 関係 は どう な る か と いっ た 問題 
を 解決 し て お く 必 要 が あり そう だ . 


の 標準 時 刻 電 波 


2 | 誰 も が わか る モデ ル と その 課題 


2.1 コン セ デ ト ペー パー に よる モデ リ シ グ 

ユー スケ ー ス か ら 作 る より , コン セプト ペー パー か ら 作 っ た ほ 
う が , モデ ル と し て は 素直 に な る の で は な い だ ろ うか ? 電波 時 
計 シ ステ ム の 例 を 通し て , モデ ル ( ク ラス 図 ) を 解説 検証 する . 

分 析 ユ ー ス ケー ス が で きた と ころ で 次 に , 電波 時 計 シ ステ ム 
の クラ ス 図 を 作成 し て いく . 先 に 分 析 ユ ー ス ケー ス を 作成 し た 
の だ か ら 分析 ユ ー ス ケー ス か ら 分 析 ク ラス 図 を 作成 し た いと こ 
ろだ が , 分 析 ユ ー ス ケー ス を 前 に し て も , クラ ス 図 作成 の 方 法 
は わか ら な い . 「 ク ラス 図っ て どう や っ て 書く の ? 」 と いう 疑問 
を 抱え た まま , 参考 に な る 資料 や 教科 書 を 探し て 調べ て みる と , 
ユー スケ ー ス 図 か ら ク ラス 図 へ の 移行 作業 に つい て は 思い の ほ 
か あっ さり 書か れ て いる こと が 多く , どこ を どう 参考 に し て よ 
いも の か わか ら な い の が 現実 で ある . 

ここ で も ゃ もう一度 確認 し て お くべ きこ と は , 分 析 ユ ー ス ケー ス 
は シス テム の も 4 目的 を 確認 する も の と いう こと だ . シス テム に 
求め られ る 「 事 (こと )」 を 分 析 ユ ー ス ケー ス で 確認 し , それ を ど 
の よう な 構成 で 実現 し よう と し て いる か を 分 析 ク ラス 図 で 表し 
た い . 

分 析 の 段階 ご で は. コン セプト ペー パー か ら ハ ー ド ウェ ア の 仕 
様 を 洗い 出し . ソフ トウ ェ ア で 何 を 制御 する の か 考え る . コン 
セプト ペー パー に は , ①) 概観 , (2) 操作 と 操作 に よっ て 実現 さ 
れる こと を 書い た . 概 鈴 に は 時 計 の 部 品 を 書い た の で , ここ か 
ら シ ステ ム が 制御 する 物 を 洗い 出し . まず は 部 品 ご と に 制御 ク 
ラス を 作る . 現物 の 構成 を クラ ス 図 に する こと で , シス テム が 
何 を 制御 し よう と し て いる か が わか りや すく な る . 電波 時 計 シ 
ステ ム で は , ボタ ン が ユー ザー イン ター フェ ー ス に な る と か , デ 
ィ ス プレ イ が あっ て デー タ が 表示 され て いる …… と いう こと が 
モデ ル を 見 た だ け で わか る . この 現物 の 構成 で 。 分析 ユ ー ス ケ 
ー ス それ ぞ れ を 実現 で きる よう に , 分 析 ク ラス 図 に 操作 を 記入 
し て いく ( 図 6). 

で き あ が っ た 分 析 ク ラス 図 の モデ ル 検 証 は . シー ケン ス 図 を 
作っ て 行う . シー ケン ス 図 で クラ ス 間 の イン ター フェ ー ス を ユ 
ー ス ケー スシ ナリ オ ど お り に 進め る こと が で きる か 確認 し て い 
く . その 際 に , 

e 作 成 し た モデ ル で シナ リオ が 実現 で きる か 

e 必要 な イン ター フェ ー ス は 何 か 

に 着目 し て 検証 を 進め る . 作成 し た クラ ス 図 で ユー スケ ー ス シ 
ナリ オ が 実現 で き な い と 気づい た 場合 は , 再度 分 析 ク ラス 図 ・ 
分 析 ユ ー ス ケー ス の 検討 を 行う . 分 析 ユ ー ス ケー ス , 分 析 ク ラ 
ス 図 と 分 析 シ ー ケ ンス 図 の 検討 を 繰り 返す こと で 要求 と シス テ 
ム の 整合 性 を 高め て いく ( 図 ). 

2.2 分 析 か ら 設 計 へ の 接続 

分 析 か ら 設 計 へ 至る 際 に , 本 当 に 分 析 モ デル , 設計 モデ ル の 
二 つ の モデ ル が 必要 に な る の だ ろう か 2? 分 析 モ デル を その ま 
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〔 図 5] 分 析 ユ ー ス ケー スシ ナリ オ 
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1. ユー ザー は ポタ ン @ を 2 秒 以上 押す | AECEWEI マ ー ク を 間 江 大 示し EE 標準時 刻 電波 の 受信 を 開始 する 
ーーー ーーーーーーーー 3. カレ ンダ 表示 部 に 受信 状況 の ドッ ト 
3 カレ ンダ 表示 部 に 有人 沈 の ドッ ト 表示 と 受信 時 間 の 表示 を 行う 
示 と 受 情 困 の に 3 6 和 、 ず 了 
4. 電波 受信 動作 を 終了 し 受信 デー タ が | 5. 艇 信 動作 を 中 止 する 
正常 で ある こと を 確認 する 
5 受信 デー タ を も と に 時 刻 を 調整 する 生還 
tt 
6. ドッ ト 表 示 部 に 「RCVD」 と 表示 し 受 ー 
信成 功 音 を 鳴ら す 注意 点 


7. 5 秒 経過 後 時 刻 表 示 モ ー ド に 戻る 


・ ユ ー ザ ー 操 作 で 項目 設定 する 場合 は , 秒 分 時 日 月 年 は それ ぞ れ ボタ ン ① が 押さ れ 


る た びに 表示 中 の 数 字 か ら ー つ 進む . 秒 ・ 分 は 59 の 次 は 0, 時 は 23 の 次 は 0, 日 
NE は 31 の 次 は 1, 月 は 12 の 次 は 1, 年 は 2045 の 次 は 1996 と な る . ボタ ン ③ を 押 
6 - すま で 報 時 つっ 秒 つ 分 時 日 一 月 年 の 設定 を 繰り 返す 
アク タタ アク ショ ン シス テム レス ポン ス Ne 
o NOte 
に 2. 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド に な り こ 
1. ボタ ン ⑨ を 2 秒 以上 押す 「 報 時 」 の 選択 状態 を 表示 する ・ 曜 日 は , 年 月 日 より シス テム 内 で 算出 する た め 入 力 設 定 は で き な い 
128 4. 「 報 時 」 の ON また は OFF を 押さ れる 9 リ F 記 述 
9 9 度 に 交互 に 表示 する ・ と くに な し 
5. ボ タン ② を 押す 6. 「 報 時 」 を 表示 状態 で 設定 する o 拡張 ポイ ント 
7. 時 刻 ・ カ レン ダダ を 現在 の 設定 で 表 ・ と くに な し 
か - 。 使 用 コー スケ ー ス 
計 3 9. 「 秒 」 を 一 つ 進 め る (押さ れる た びに ーー 
8. ポタ ン の を 押す こう 絡め 3 ・ と くに な し 
10. ボタ ン の を 押す 11. 「 秒 」 を 表示 中 の 数 字 で 設定 する ? 関連 ユー スケ ー ス 
12. 「 分 」 を 点滅 表示 する ・ と くに な し 
隊 開 14. 「 分 」 を 一 つ 進め る (押さ れる た びに 9 関連 クラ ス 
13. ボタン ⑤ を 拓 ー つ 進め る ) ・ と くに な し 
15. ボタ ン @② を 押す 16. 「 分 」 を 表示 中 の 数 字 で 設定 する o 補 足 ダ イア グラ ム 
17. 「 時 」 を 点 減 表 示す る ・ と くに な し 
18. ボタ ン 〇 を 押す 19: 「 時 を 一 づ 電 府 る (きれ る だ が っ 補足 資料 
つっ 進め る ) と くに な 
コ こ 人 は レ 
20. ボタ ン @ を 押す 21. 「 時 」 を 表示 中 の 数 字 で 設定 する 
時 末 球 お の 。 っ テス ト で の 留意 事項 
ーーーー ーー ・ と くに な し 
3 本 24. 「 日 」 を 一 つ 進め る (押さ れる た びに 
23. ボタ ン @ を 押 ー つ 進め る ) 変更 履歴 
25. ボタ ン の を 押す 26. 「 日 」 を 表示 中 の 数 字 で 設定 する 
27. [月 | を 点 減 表 示す る 改定 NO.| 変更 者 | 変 変更 箇所 変更 内 容 備 考 
本 開 29. 「 月 」 を 一 つ 進め る (押さ れる た びに 
28. ボタ ン ① を 押 ha 
30. ボ タン @② を 押す 31. 「 月 」 を 表示 中 の 数 字 で 設定 する 
Information 一 ター ボリ ナッ クス , Linux 技 条 震 認定 資格 で CompTIA と の 連携 を 強化 
Interface Moy 2003 CompTA( コ ンピュータ 技術 産業 協会 / 本 部 : 米国 イリ ノイ 州 ) と ター ポリ ナッ クス (株 ) は , 昨年 3 月 に 発表 し た ター ボリ ナッ クス 7 の 


の Linux 技術 者 認定 プロ グラ ム 「Turbo-CE」 と CompTIA 認定 資格 「Linux+」 と の 連携 を 強化 する こと を 発表 し た . 


うま くい く 「! 
中 組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 図 6〕 分 析 ク ラス 図 


ディ スプ レイ 


時 刻 表 示 モ ー ド 
アラ ー ム モー ド 

アラ ー ム 設定 モー ド 
時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド 
報 時 マー ク 
アラ ー ム マー ク 


電波 受信 状態 表示 


モー ド を 表示 する ( ) 


2 の 表示 デー タ を 更新 する ( ) 
2 マー ク を 表示 する ( ) 
通知 する コレ 受信 状態 を 表示 する ( ) 
22 受信 エラ ー 日 数 を 表示 する ( ) 


グ 入力 中 点 減 表 示 を 行う ( ) 


標準 時 刻 電波 


受信 する 了 y 


記 - 時 刻 デー タ 
ボタ ン カレ ンダ デー タ タイ マ 


天 孤 科 / 貞 放電 知 する と 0.1 0.1 通知 する | カウ ント 時 間 デ ー タ 


電波 受信 結果 画 を 

受信 結果 表示 終了 デー タ 
を 更新 する ( ) 時 刻 表示 モー ド 表 示 タ イマ 
の 自動 調整 を 開始 する ( ) 時 刻 カ レン タダ 設定 モー ド 終 了 タ イマ 
電波 受信 を 行う ( ) アラ ー ム 時 刻 設定 終了 タイ マ 
千 果 を 表示 する ( ) アラ ー ム 呼応 終了 タイ マ 
受信 結果 表示 を 終了 する ( ) カウ ンタ 
計 刻 の 調整 を 開始 する ( ) 
計 刻 の 調整 を 終了 する ( ) ボタ ン 操 作 時 間 を カウ ント する () 
電波 受信 を 中 止 する ( ) 時 刻 調整 開始 々 イマ を セッ ト す る () 
衝 刻 カ レン ダ 設 定 モー ド を 開始 す タイ マ を セッ ト す る () 
計 刻 カレ ンダ 設定 モー ド を 終了 3 タイ マ を 更新 する ( ) 
表示 中 デー タ を 更新 する ( ) タイ マ を 停止 する ( ) 
アラ ー ム 設定 時 刻 を 表示 する ( ) 
2 の IP タイ ム ア ウ ト ( ) 

ラ 多 正 を 終了 する ( ) 


護 沈 な 表示 を 2 消去 する () 
初期 設定 を 開始 する ( ) 
初期 設定 を 終了 する ( ) 


時 刻 デ ー タ を 更新 する ( ) 
電 涼 受信 結果 を 更新 す る ( ) 


和信 終了 音 を 時 ら す () 
デー タ を 設定 する ( ) 
アラ ー ム 音 を 鳴ら す ( ) 
初期 化す る ( ) 


実装 する こと の 問題 は 何 か 2 つま り ,“ What "に 着目 し た モ 組み 込み シレ ステ ム の 開発 は ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 共 
デル で その まま 実装 し よう と する と , どん な 問題 が 起こ る の か ? 同 開発 で あり, シス テム に 要求 され た 機能 を 実現 する た め に ソ 
に つい て 考察 する . フト ウェ ア , ハー ドウ ェ ア の 双方 で 役割 を 分 担 し て いる . この 
分 析 モ デル を 作成 し た が , この モデ ル か ら す ぐに 実装 を 行え 分 担 が は っ きり し て いな けれ ば , どこ まで ソフ トウ ェ ア で 実現 
る だ ろう か . 分 析 モ デル で は , 「 で きる こと 」 と ソフ ト が 制御 す し た ら よ い の か わか ら な い . 

る 対象 の 特定 を 中 心 に シス テム を 考え て きた が , 実際 の シス テ た と えば , ソフ トウ ェ ア が シス テム の 中 で 正しく 機能 する た 
ム で は どの よう に ふる まっ た ら よ い の だ ろう か ? シス テム の 目 め に は , 実現 手段 と し て の ハー ドウ ェ ア か ら ソ フト ウェ ア に 要 
的 すなわち , 分 析 ユ ー ス ケー ス の “ WHAT "と 制御 対象 が わか っ 求 仕様 と し て 示さ れる も の , 具体 的 に は , 制御 対象 に つい て ど 
て も , ソフ トウ ェ ア が 行う 処理 の 境界 が 明確 に な っ て いな いた の デバ イス を どの よう に 使わ な けれ ば いけ な い の か , ソフ トウ ェ 
め , シス テム の し くみ と し て の “ HOW "は 考え に くい . 対象 シス ア が 自由 に ふる まっ て は いけ な いと いっ た 制約 な ど を 満た す 必 
テム で 実際 に 要求 に し た が っ た 処理 を する ソフ トウ ェ ア を 考え NN この 仕様 や 制約 を 満た し て は じ め て , 組み 込み シス 
る と , シス テム の 目的 だ け を 詳細 化し て も コー ド を 組む こと は に 対す る 要求 を 実現 で きる の で ある . 

で き な い . | み ソ フト ウェ ア に と っ て は , 実装 に と も な う 制 約 事 項 


New Products アナ ログ ・ デ バイ セ ズ の 小型 ・ 低 消費 電力 ディ ジタル ・ ポ ボ ポテンショメータ 
80 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ は , + 5V プ ログ ラマ ブル 低 消費 電力 ディ ジタル トリ マ で 。 ワ ンタ イム ブロ グラ ム 機 能 を も っ た , 高 分 解 能 Interface Moy2003 
ディ ジタル ポテ ン シ ョ メ ー タ 「AD5273」 を 発売 し た . 価格 は $0.68(1,000 個 時 ). 


電波 時 計 
シス テム モデ ル の 検証 


〔 図 7〕 分 析 シ ー ケ ンス 図 
2 け 


s シ ナリ オ 系 列 2 秒 以 上 押す 了 ほ 
以上 押下 する と ディ スプ レ 1 「RECEIVE」 マ ー ク を 点滅 表示 も] 
イ に 「RECEIVE」 と 表示 さ に 生 示 する 0 時 刻 電波 受信 を 
れ 時 刻 電波 の 受信 が 開始 さ と 行う 0 
れる に 表示 を 行う () う 
3 [ コ 表示 する 0) 
受信 が る と ] 「RCVD」 を 表示 する 0 回 
成功 音 が 鳴り , 受信 デー タ 還 受信 成功 音 を 鳴ら 
を も と に 時 刻 が 調整 され , | 表示 する 0 [< コ す 0 
「RCVD」 と 表示 され る 時 刻 表 示 モ ー ド を | 時刻 表 示 モー ド 表示 入 
「RCVD」 表 示 か ら 5 秒 後に 」 表示 する 0 im 
時 刻 表 示 モ ー ド に 戻る 表示 する 0 時 刻 の 調整 を 終了 
1] する 0 
* シ ナリ オ 1 代替 系 列 1 2 秒 以 上 押す 
ユー ザー は ボタ ン @④ を 2 秒 TI 通知 する 0 MM 近 人 
以上 押下 する と ディ スプ レ 1 rr 
イ に 「RECEIVE] と 表示 さ [| 表示 する 0 時 刻 電波 受信 を 
生計 詰み 時 ] 受信 状態 表示 を 行う 0 | 行う () 
表示 する 
受信 が 正常 終了 し な い 場合 , 0 _ 
受信 エラ ー 音 が 鳴り ,。 ドッ [ュー 受信 エラ ー 音 を 鳴 
ト 表示 部 に 「ERR」 と 点 減 表 ld 5 す 0 
きれ る 時 表示 モー ド を 表示 する | 時 刻 表示 モー ド 表 示 | 
受信 動作 終了 か ら 5 秒 後に 有理 IERRI バ 0 | タイマ を セッ ト す る 0 コタ イム 
時 刻 表示 モー ド に 戻る . [表示 する 0 『 刻 の 調 束 を 終了 | アウ トリ 
曜日 表示 部 に 「ERR」 と 表示 | する 0 
され る 
* シ ナリ オ 1 代替 系 列 2 
本 2 秒 押さ れ た こと を _- 
イ に 「RECEIVE」 と 表示 さ 1 TRECEIVE」 マ ー ク を 点滅 表示 り | 
れ 時 刻 電波 の 受信 が 開始 さ 表示 する 0 時 刻 電波 受信 を 
れる 受信 状態 表示 を 行う () ||~ 行う 0 
時 信愛 人 中 に ュー ザー 直す | ※ ボ タン の また は を 押し て も 同様 通知 する 0 II 
ン , 受 イ 電波 受信 
動作 を 中 止 し 時 刻 表示 モ と 敵 居 天 和 伯 み 
ー ド に 戻る 時 表示 モー ド を 表示 する () | 中 止 O 
較 表示 する () 
4. 時 刻 を 5 R 5 5 > 5 
* シ ナリ オ 2 基本 系 列 1 消 ル 
全館 こ 2 ボ ン @ を 2 秒 Se 通知 する 0 FR 時 刻 カ レン タダ 設定 モー ド 終了 
以上 押す と 時 刻 カレ ンダ 設 il 時 刻 カレ ンタ 設定 モー ド 開 始 () | タイ マ 設定 0 
定 モー ド に な り 「 報 時 ] の 設 | 。 ] 和 生き を 
定 状態 を 点滅 表示 する に TI エエ IT エエ TE エエ エゴ エゴ エゴ OO エキ エエ エエ YIO [ コ 表 示す る 0 
時 テ 」 通 ュ 、 
て 時 刻 カ レ ダス 力 生 示 に 引 ーー ゴ 「 秒 」 設 定 開始 0 _ タイ マ 更 新 0 
た り 「 秒 を 点 減 表示 する | 下條 の 設 定 を 確認 計 和 タレ ンダ ムカ 地 示 り に] 報 時 操作 音 を 設定 
な 了 ゆ を 点滅 表示 する 表示 する 0 する 0 
ボタ ン ① を 押す と , 
の 数 字 が 1 進む を 1 進め る () タイ マ 更 新 () 
計 刻 . カ レン ダ 入 力 表 示 更 新 () 軸 
エエ OTC エ WT エエ TTYT エ TOT エエ OO [ コ 表 示す る 0 
す 
ー ザ ー が ボタ ・ 「 ゴ 通知 する () 吉 
と 「 和 を 遇 定 「 人 を 還 - 分 」 設 定 開始 0) タイ マ 更 新 0 
表示 する 現在 の 設定 を 確認 条 カ レン ダ 入力 電導 0) | に] [ 秒 」 を 設定 () 
計 表示 する 0 
ポタ ン 〇 を 押す と , 点滅 中 "ーーーーーーー 3031 YS TS 
の 数 字 が 1 進む す 呈 テ | 表示 中 の 「 分 」 を 1 進め る () タイ マ 更 新 () 
計 刻 カレ ンダ 入力 表示 更新 () | に] 胃 
ii [表示 する 0 
す 
こま シン 6 ー 通知 する () 
と 「 人 の 」 を 設定 し 「 時 」 を 反 ー ロ [時 | 設定 開始 0 タイ マ 更新 0 
表示 する 現在 の 設定 を 確認 時. カ レン ダ 入 表示 更新 ( | に] 人 | を 設定 
する 還 
ボタ ン を 押す と , 点滅 中 トーー-ーーーー- SSRSIEGSNGPSISG RI TE 音量 「 0 
の 数 字 が 1 進む す 表示 中 の 「 時 」 を 1 進め る () タイ マ 更新 0 
時 刻 ・ カ レン ダ 入 力 表示 更新 ( 
に OTTOOTOTOTTTTTTES ギ キ T」 れ す 」I」II9) す 1]1I【K TTY | 表示 する () 
す 
ーー ザー が ボタ ・ | 出 知 する () 時 
了 「 時 | を 角 定 し 「 日 を 吉 油 ー テ | 「 日 」 設 定 開始 ( タイ マ 更 新 () 
上 SA 時 刻 ・ カ レン ダ 入 力 表示 更新 ( 設定 
表示 する 晃 を の 設定 を 確認 2 5 |「 時 」 を 設定 () 
維人 20 表 用 IN CE 
の 数 字 が 1 進む Di ー 表示 中 の [日] を 1 進め る 0) タイ マ 更 新 O 
崎 刻 ・ カ レン ダ 入 力 表示 更新 ( 
| 確認 まる RT [表示 する 


New Products - 一 コン テッ ク , 組み 込み 制御 用 PC ベー スコ ンピュータ を 発売 
Interface Moy 2003 (株) コン テッ ク は , x86 互換 省 電 力 CPU Geode SC2200 266MHz を 搭載 し た PC ペー ス の ファ ン レ ス 小 型 軽量 コン ピュ ー タ 「 マ イ 81 
クロ コン トロ ー ラ ユニ ッ ト CPU-SB20/128 (FIT) GY」 を 発売 し た . サイ ズ は 52.4 x 64.7 x 94mm で , 価格 は \94.000. 


うま くい く 
| 昌 組み 込み 機器 の 開発 手法 


〔 図 7〕 分 析 シ ー ケ ンス 図 ( つ づき ) 


4. 時 刻 を 調整 する ー ぉ ニー ミタ 、 ミタ ・ ミタ ・ ミタ ・ ー ビ 
は デ 2 
押す 
ユー ザー が ボタ ン の を 押す 是 | 通知 する 0 
と 「 日 」 を 設定 し 「 月 」 を 点滅 「 月 」 設 定 開始 0 タイ マ 更 新 () 
表示 する 現在 の 設定 を 確認 遇 列 - カ レン ダ 入 力 表 示 更新 (| ロロ 「 日 」 を 設定 O 〇 
する 還 
ボタ ン @① を 押す と , 点 0203 SMA kickahaksigtoicA5d ictgtoigto 時 回 旨 0E2EEgicindcioio | に] 表示 する 0 
2 ] 8 
の 数 池 が 1 進む 押す ー ー 表示 中 の 「 月 」 を 1 進め る O | タイ マ 更 新 ) | 
| 剛史 カ レン ダ 入 力 表示 更新 () 
| 確認 する TRITIT1IT1IT1ITITA キ キキ ね ニ ね 、、、 つべ [ コ 表 示す る 0) 
押す 
ユー ザー が ボタ ン の を 押す 加 | 通知 する () | 了 
と 「 月 」 を 設定 し 日 時 カレ ン 加 「 年 」 設 定 開始 0 _| タイ マ 更 新 () 
ダー 表示 を 終了 する . 現在 | 現在 の 設定 を 確認 設定 年 度 入力 表示 0 | コト 設定 9 
の 設定 で 「 年 」 を 点滅 表示 。 | する ai 陸 半 
ue 江 引 
の が 1 進む 
字 が 1 進 中 の 「 年 」 を 1 進め る () | タイ マ 更 新 0_ 
設定 年 度 入 力 表 示 更 新 (0 I 
[表示 する 0 
の て 通知 する () 
NG リ 本 TI 「 報 時 | 設定 開始 0 タイ マ 更 新 (0 
と 「 年 」 を 設定 する . 「 報 時 」 報 時 操作 童 の 設定 表示 0 | 時 ze を OO 
の 設定 状態 を 点滅 表示 する | x ボ タン の を 押す まで 繰り 返す 「 年 ] を 設定 0 
[ココ 表示 する 0 
(時 刻 カレ ンダ 設定 モー ド すす 時 刻 カ レン ダ 設 定 
中 に ) ポ タン を 押す と 点 ーT 通知 する 0 | | モー ド 終 了 タイ マ 
滅 中 の 項目 を 表示 状態 で 設 二 3 時 刻 カ レン タダ 設定 モー ド 終了 O 。| 設定 O 
定 し , 時 刻 表示 モー ド を 表 | 時 表示 モー ド を 示 ( | 点滅 中 の 項目 を 
示す る | コ 表示 する () 設定 0 
RW 2-2 NN ※ 時 刻 カ レン タダ 設 定 モ ー ド 中 時 刻 カレ ンダ 設定 タイ ム 
ユー ザー が 2 分 以上 ボタ ン 時 刻 表示 モー ド を | モー ド 終 TO [ロア ゥ ト O 
操作 を し な いと 点滅 中 の 項 表示 0 [点滅 中 の 項目 を | 
目 を 設定 し , 時 刻 表示 モー 表示 する 0 
ド を 表示 する 2 
〔 図 8}) ブロ ッ ク 図 
WED > 次 12-5 CAL は 現 年 月 日 を LCD に リア ル タ 行う こと が 望ま し い . 


15:00 45 


ム に 通知 する . LCD は この デー タ を 
リア ル タ イ ム で 表示 で きる 


分 析 の 作業 と 設計 の 作業 に つい て の キー ポイ 


Clock-1 


LCD 
Controlle 


] 


TMR は 現時 刻 を LCD に リア ル タ イ ム 2 
に 通知 する . LCD は この デー タ を リ 分 析 の 段階 で は , 設計 や 実装 の 制約 な し に 要 


8 求 を 実現 する た め の シ ステ ム を 調べ る 
e 設 計 の 段階 で は , 分 析 で 明確 に な っ た 組み 込 
ン テ ナ み シ ステ ム に 対す る 要求 を 実現 する た め の 制 
約 条件 を 分 析 モ デル に 追加 する 

と いう こと に な る . 
2.3 分 析 か ら 設 計 へ の 変換 作業 

ここ で は , 分 析 モ デル か ら 設 計 モ デル に 工程 
を 移行 する 中 で , 必要 な 作業 内 容 を 解説 する . 
分 析 モ デル か ら 設 計 モ デル を 作成 する に あ た 


ROM RAM り , 追加 され る べき 制約 条件 を どう や っ て 洗い 

で 8 出し た ら よ い だ ろ うか . 電波 時 計 シ ステ ム の 開 

発 で は . ハー ドウ ェ ア で で きる こと と ソフ トウ ェ 

が 明確 に な っ て いる ほう が , どの よう に 実現 する か と いう 実装 ア で 制御 する こと の 切り 分 け を 行う た め に , ブロ ッ ク 図 お よび 
手段 の 選択 の 幅 が 限定 され て 実装 し や すく な る . その 制約 の 中 デバ イス 仕様 書 を 作成 し た ( 図 8. 図 9). 

で , シス テム が で きる こと を 実現 し て いく の が 設計 モデ ル で あ ブロ ッ ク 図 と デバ イス 仕様 書か ら ハ ー ド ウェ ア の 仕様 を 確認 

る . 分 析 モ デル か ら 設 計 モ デル を 作成 する こと で , 要求 を 実現 し て , どの よう に 制御 し な けれ ば いけ な いか と いう 制約 を 明 ら 

する うえ で の ハー ドウ ェ ア と の 整合 が と れ , 実際 に 動く シス テ か に する . ハー ドウ ェ ア の 仕様 を 確認 する こと で ソフ トウ ェ ア 

に な る . し た が っ て 組み 込 和 和 0MNGSd こ あ た っ て の 責務 と ハー ドウ ェ ア の 責務 の 境界 を 明確 に する こと が で きる . 

は , 分 析 モ デル と 設計 モデ ル を 分 け て , 実装 まで の 開発 作業 を 分 析 モ デル に これ ら の 制約 条件 を 加え て , 現実 の シス テム と 


Information 一 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ , RF パワ ー ア ンプ 市 場 に 本 格 参 入 
82 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ は , RF パワ ー ア ンプ モジ ュー ル 「X-PA ファ ミリ ー」 を 発売 し , 携帯 電話 向け パワ ー ア ンプ 市 場 に 本 格 参 入 す Interface Moy2003 
る こと を 発表 し た . 


電波 時 計 


シス テム モデ ル の 検証 


〔 図 9】 デバ イス 仕様 書 


Alarm Time Register : アラ ー ム 時 刻 設定 レジ スタ 
LCD Controller 四 
Alarm Hour Data Register : ア ラー ム 設 定時 刻 の 「 時 ]Data R/W』 


能 
モー ドレ ジス タ : 設定 値 に よっ て 表示 モー ド を 切り 奉 え る Alarm Minute Data Register : アラ ー ム 設定 時 刻 の 「 分 」Data R/W 可 能 
00 : 現在 時 諸表 示 モ ー ド (通常 モー ド ) Alarm Interrupt Enable Register : アラ ー ム Int 許 可 R/W 可 能 
この モー ド で は , TMR に ある 現在 時 刻 情報 を 直接 Read し て 表示 する . 
カレ ンダ に つい て も 直接 Calendar の 情報 を Read し て 表示 する . Receive Time Data Register : 受信 時 刻 デ ー タ レジ スタ 
01 : RECEIVE 表 示 モ ー ド (標準 時 刻 電波 受信 表示 モー ド ) Receive Hour Data Register  : 受 信 し た 「 時 ]Data R/W 可 能 
02 : 時 刻 カ レン ダ 設 定 モ ー ド Receive Minute Data Register : 受信 し た 「 分 」Data R/W 可 能 
03 : 電波 受信 エラ ー 日 数 表示 モー ド Receive Second Data Register : 受信 し た 「 秒 」Data R/W 可 能 


04 : アラ ー ム 時 刻 表 示 モ ー ド 


10 : 表示 消去 


RECEIVE モ ー ド モニ タ 表 示 レジ スタ : 受信 モー ド 時 の 表示 を 制御 する Current Date Register : 表示 居 デ ー タ レジ スタ ーー 
00 : 通常 表示 Date Data Register  : 現在 の 「 日 IData R/W 可 能 
01 : RECEIVE 表 示 Month Data Register : 現在 の 「 月 IData R/W 可 能 
1F : ERROR 表 示 (ドッ ト 表 示 部 ) Year Data Register  : 現在 の 「 年 ]」Data R/W 可 能 
10 : RCVD 


報 時 時 刻 カ レン タダ 設定 モー ドレ ジス タ : モー ドレ ジス タ が 02 の 時 有効 ニコ ュー ケ ュ 琴 信 副 で 肥 信 [た シン 1 情報 を 適切 に 抽出 。 分 年 月 日 時 分 秒 デ ー 
00 : 「 報 時 OFF」 を 表示 AA 抽出 , 分 析 し , 月 日 時 分 秒 デ ー タ 
01 : 「 報 時 =ON」 を 表示 デコ ー ダ は 受信 デー タ の デコ ー ド が 終了 する と 、 割り 込み 信号 (nt-04) を 発生 する 
1 1 : 現在 時 刻 を 表示 し な が ら , 「 秒 」 表 示 を 点滅 表示 ソフ ト は , 割り 込み 発生 後に 受信 デー タ 寺本 電波 標準 時 
12 : 現在 時 刻 を 表示 し な が ら , 「 分 」 表 示 を 表示 間 を 知る こと が で きる 
1 3 : 現在 時 刻 を 表示 し な が ら , 「 時 」 表 示 を 点滅 表示 
2 1 : 「 日 」 表 示 を 点滅 表示 受信 回 
22 : 「 月 」 表 示 を 点滅 表示 SE 
23 : 「 年 」 表 示 を 点滅 表示 受信 器 は 通常 は 電力 消費 を 抑え る た め に , Out-03 を 0 に する こと で 回 路 電源 を OFF し 
29 : 曜日 表示 部 に 「ERROR」 を 表示 で お iK 且 。 
受信 器 は 電源 が 入れ られ る と , 受信 し た デー タ を その まま デコ ー ダ へ 送る 
アラ ー ム 設定 時 刻 モ ー ド レジ スタ : モー ドレ ジス タ が 04 の 時 有効 
00 : 通常 表示 プ ザ ー 
12 : アラ ー ム 時 刻 を 表示 し な が ら , 「 分 」 表 示 を 点滅 表示 | 語 | ーー 上記 ee eo 
13 : アラ ー ム 時 刻 を 表示 し な が ら , 「 時 」 表 示 を 点滅 表示 Out-01 を 1 に する と プ ザ ー1 は 音 を 鳴ら す . 0 に する と 音 を 止め る 
Out-02 を 1 に する と ブザー2 は 音 を 鳴ら す . 0 に する と 音 を 止め る 


※ マ ー ク 表示 レジ スタ 
1 二 二 誠 ー MEMO 一 
10 : アラ ー ム マー ク を 表示 し な い 
ラー ー ニ Monitor 一 割り込み ハン ドラ と APS の 関係 
1 1 : アラ ー ム マー ク を 表示 する 紀 oCPU-Initialize 


Current Time Register : 表示 時 刻 デ ー タ レジ スタ 


Hour Data Register  : 現在 の 「 時 ]Data R/W 可 能 割り 込み 待ち 
Minute Data Register : 現在 の 「 分 IData R/W 可 能 (Main Loop) 
※00 に な る と Int-05 に て 割り 込み を 発生 させ る s 割り 込み ベク タテ ー ブ ル に は 直接 Method の 絶対 番地 が 書か れ て いる 
Second Data Register : 現在 の 「 秒 ]」Data R/W 可 能 ーー 割り 込み が 入る と 直接 Method を 呼び 出し 可能 
〔 図 10〕 分 析 ユ ー ス ケー ス と 設計 ユー ス 〔 図 11) 設計 ユー スケ ー ス 図 
ケー ス の 関係 


設計 ユー スケ ー ス 


( 計 * 


制御 対象 の 特定 報 時 ・ 操 作 音 を 設定 する 5 
時 間 の 調整 が 必要 か 9 
否 か を 確認 する 
6 人 標準 時 刻 電波 
ボタ ン 異常 な 表示 を 直す ( 
時 刻 を 自動 調整 する 
し て 実現 で きる よう に 詳細 化す る こと が 設 ( ) 。 
る 


計 モ デル を 作っ て いく こと に な る . 1 


OS * 
まず , 設計 エー スケ ー ス の 作成 で は , プ (上 ) (0 2 
ロッ ク 図 . デバ イス 仕様 書か ら 明 ら か に な 生 5 / 
っ た ソフ トウ ェ ア シ ステ ム 外 の 制御 対象 と , is ( 張 Se 
各 分 析 ユ ー ス ケー ス の 関係 を 明確 に する こ らら する 


St 


人 


と か ら 始 め る . 特別 な 制御 が 必要 な 制御 対 useS タ 
あれ ば ー ス ケー ス に 対し て 設 | 近作 詐 は ポタ ン を 押す ご と の ーーー 
象 が あれ ば 分 析 の ユー スケ ー ス に 対し て 設 シド ぐ USeS※ 


填 ユ ー ス ケー ス を 増やし て も よい が , 電波 | 報 時 ・ 操 作 音 で 操作 音 が 噂 | アラ ー ム を 使う 
動 に 設定 され て いる 場合 は MS 寺 


時 計 シ ステ ム に お いて は 分 析 ユ エー スケ ー ス ボタ ン の 入力 を 検知 し た 際 
証人 2 昌 に 操作 音 を 鳴ら す 
と 同じ ユー スケ ー ス の まま 制御 対象 を 副 ア 


中 


アラ ー ム 音 を 聞い て みる 


New Products 一 - 50A 対応 の DIP-IPM 
Interface May2003 三 姜 電 機 ( 株 ) は , 業務 用 エア コン や ー 般 産業 用 イン パー タ 向 け に , 電流 容量 50A まで に 対応 し た DIP-IPM(Inteligent Power 83 
Module) PS21562 一 PS21564, PS21865/PS21867/PS21869 を 発売 し た . 価格 は \2,500  \5,000. 


設計 ユー スケ ー ス シナ リオ 


Use Case Document Form 2.0 


19. シス テム は , 5000ms 後 に 割り 込み 
を か ける よう に タイ マ を セッ ト す る 


設計 ユー スケ ー ス : 時 刻 を 調整 する 
(os ジノ シ 5 9 
・ 電 波 修正 時 計 シ ステ ム 
oi ガク 名 
・ メ イン アク タ ・ ボ タン 
・ サ プア クタ : デコ ー ダ , タイ マ 、LCD 
o 目的 
・ ユ ー ザ ー が シス テム の 時 刻 を 調整 する 
o 概 要 


・ シ ステ ム は ボタ ン 操 作 に より 標準 時 刻 電波 受信 に よる 時 刻 調整 を 強制 的 に 行う こ 
と が で きる . 正常 に 電波 受信 で き な い 場合 は 時 刻 ・ カ レン タダ 設定 モー ド に て 各 項 


目 を 入力 設定 し , 時 刻 を 調整 する 


20. タ イマ は 5000ms 経 過 し た こと を 
シス テム に Int-0 5 で 通知 する 


21. シス テム は , 調整 モー ド 表 示 か ら , 
時 刻 表 示 モ ー ド に する た め に LCD の 
モー ドレ ジス タ に 0 を 書き 込む 


シナ リオ 2-1. ボタ ン 操 作 に より 時 刻 調整 項目 の 設定 を 行う 場合 


アク タ ア クシ ョ ン 


1. ボ タン は 押さ れ た こと を , Int-03 で 
シス テム に 通知 する 


シス テム レス ポン ス 
2. シス テム は , In-03 が 1 で ある こと を 
確認 し , タイ マ に 2000ms 後 に 割り 
込み を 発生 する よう に セッ ト す る 


3. タイ マ は 2000ms 経 過 し た こと を 
シス テム に Int-05 で 通知 する 


4. シス テム は , Int-03 の 解除 割り 込み 
が な く , In-03 が 1 で ある こと を 確認 
し , LCD の モー ドレ ジス タ に 02 を 書 
き 込 み , ディ スプ レイ は [時 刻 ・ カ レ 
ンダ 設定 モー ド ] に な り 「 報 時 」 の 選択 
状 能 を 表示 する 

6. シス テム は , 「 報 時 ]ON 情 報 を トグル 
(排他 的 論理 和 ) さ せ , その 結果 を LCD 


事前 条件 シス テム に 通 加 する | の 報 時 時 刻 カレ ンダ 設定 モー ドレ ジ 
了 2 スタ に 書き 込む (Int-0 1 が 起こ る た び 
な し に この 動作 を 繰り 返す ) 

? 事後 条件 7. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int.02 で | 8. シ ステ ム は 6 の 結果 を 制御 デー タ と し 
・ シ ステ ム は 時 刻 の 調整 が 完了 し 時 刻 表 示 モ ー ド に な っ て いる シス テム に 通知 する て 記憶 する 

oc シナ リオ 記述 9. シス テム は , LCD の 報 時 時 刻 カ レン 

ダ 設 定 モ ー ド レジ スタ に 1 1 を 書き 込 
基本 系 列 み , 時 刻 ・ カ レン ダ を 現在 の 設定 で 
シナ リオ 1. 標準 時 刻 電波 の 強制 受信 を 行う 場合 表示 し 「 秒 」 に 00 を 点滅 表示 する 
ユー ザー は 時 刻 表示 モー ド で ある こと を 確認 し た うえ で , ボタ ン @② を 2 秒 以上 押し , 10. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int-0 1 で | 11. シ ステ ム は 「 秒 」 を + 1 する (Int-01 が 
シス テム に 標準 時 刻 電波 の 強制 受信 を 指示 する 「 シ ステ ム に 通知 する 入る ど と に +1 す る ) 
5 2 12. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int-02 で | 1 3. シス テム は 現在 の 「 秒 ] デ ー タ を タイ 
ュ タ ン は 押さ れ た こと を っ で | 2. シ ステ ム は , In-02 が 1 で ある こと を 9 ステ ム に 通知 する マ の カレ ント タイ ムレ ジス タ の 
+ MY rJn02G 確認 し タイマ に 2000ms 後 に 割り 0 Second Data Register に 書き 込む 
込み を 発生 する よう に セッ ト す る 14. シス テム は , LCD の 報 時 時 刻 カ レン 
4. シ ステ ム は , Int-02 の 解除 割り 込み ダ 設 定 モ ー ド レジ スタ に 12 を 書き 込 
上 に 妥 が な く , In-02 が 1 で ある こと を 確認 み , タイ マ の Minute Data Register 
YWE し , LCD の モー ドレ ジス タ に 1 を 書 の デー タ を 「 分 」 デ ー タ と し て 点 減 表 
UI き 込 み , ディ スプ レイ に 「RECEIVE」 示す る 
マー ク を 点滅 表示 する 15. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int-01 で | 16. シス テム は 「 分 」 を + 1 する (Int-01 が 
5. シス テム は Out-03 を 1 に 設定 し , 受 シス テム に 通知 する 入る ご と に +1 す る ) 
信 突 を ON する 18. システム は 現在 の 「 分 ] デ ー タ を タイ 
- シス テム は デコ ー ダ に 標準 時 刻 電波 の 
受信 開始 を 設定 する ンス デム に 8 知 Minute Data Register に 書き 込む 
. シ ステ ム は , デコ ー ダ の 電波 受信 強 19. シス テム は , LCD の 報 時 時 刻 カ レン 
度 レ ジス タ の デー タ を 読み 出し , 良 ダ 設 定 モ ー ド レジ スタ に 13 を 書き 込 
. デ コー ダ は 標準 電波 を 受信 し , シス 好 に 受信 で き て いる こと を 確認 し , み , タイ マ の Hour Data Register 
テム に Int-04 で 通知 する LCD の カレ ンダ 表示 部 レジ スタ に の デー タ を 「 時 ] デ ー タ と し て 点滅 表 
[受信 状況 の ドッ ト 表 示 ] を する た め の 示す る 
デー タ を 書き 込む 20. ボタン は 押さ れ た こと を , Int-0 1 で | 21. シス テム は 「 時 」 を + 1 する (Int-01 が 
. シ ステ ム は , デコ ー ダ の 受信 時 刻 レ シス テム に 通知 する 入る ご と に + 1 する ) 
ジス タ の デー タ を 読み 出し , デー タ ュー 本 
! > B 圭 」 デ ー 
が 規定 の 範囲 に 収まっ て いる こと を | | 22. ボ タン は 押さ れ た こと を , Int02 で | 2- ン シス テム は 現在 の 時 ] デ テー タ を タイ 
修 認 する シス テム に 通知 する Hour Data Register に 書き 込む 
イス とる ば テト 家 未 人 a[RGWDI 24. シス テム は , LCD の 報 時 時 刻 カ レン 
が 表示 され る よう に LCD の 該当 レジ AS NE ー 
スタ に キャ ラク タコ ー ド を 書き 込む ダ 設 定 モ ー ド レジ スタ に 21 を 書き 込 
ー 思 み , Calendar の Date Data Register 
. シ ステ ム は , Out-01 を 1 に 設定 し , の デー タ を 「 日 ] デ ー タ と し て 点滅 表 
受信 成功 音 を 鳴ら す . 500ms 後 に 示す る 
の ドー 25. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int-01 で | 26. シス テム は [日 を + 1 する (Int-01 が 
を シス テム に 通知 する 入る ご と に +1 す る ) 
. シ ステ ム は , 読み 出し た 受信 デー タ シン ュ ステ 呈 
aa M . シ ステ ム は 現在 の 四 レ 
を 受信 時 間 表 示 用 キャ ラク タコ ー ド 27. ボタ ン は 押さ れ た と と を , Int-02 で | 7"- シ ステ は 現在 の 1 日 データ を カ 
に 変換 し , LCD の 受信 時 間 表 示 レ ジ シス テム に 通知 する - 宇 き 込 む 
スタ に 書き 込む Date Data Register に 書き 込む 
. シ ステ ム は , Out-03 を 0 に する こと 9 5 NSR 生生 し ば 
で , 受信 器 を Off す る ダ 設 定 モ ー ド レジ スタ に 22 を 書き 込 
二 ニ 5 詩 み , Calendar の Month Data Register 
・ シ ステ ム は , デコ ー ダ に 受信 処理 終 の デー タ を 「 月 」 デ ー タ と し て 点 減 表 
・ シ ステ ム は 現時 刻 タイ マ を 停止 し , 30. ポ タン は 押さ れ た こと を , Int-01 で | 31. シ ステ ム は 「 月 」 を + 1 する (Int-01 が 
受信 し た 時 間 デ ー タ + 処理 時 間 の デ シス テム に 通知 する 入る ご と に + 1 する) 
ー タ を 設定 する 記 計 
ョ と a 回 33. シ ステ ム は 現在 の 「 月 ] デ ー タ を カレ 
システム は 現時 刻 タ イマ を 起動 する 32. ボ タン は 押さ れ た こと を , Int-02 で ンダ の カレ ント デー トレ ジス タ の 
シス テム に 通知 する 


ステ ム に Int-05 で 通知 する 


17. タ イマ は 500ms 経 過 し た こと を シ | 18. シス テム は , Out-01 を 0 に 設定 し , 


受信 成功 音 を 止め る 


Month Data Register に 書き 込む 


New Products 一 アジ レン ト , IEEE802.11a/b/g の 信号 生成 が 可能 な ソフ トウ ェ ア を 発売 


84 アジレント ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) は , 同社 の RF ディ ジタル 信号 発生 器 「E4438C ESG シリ ー ズ ベク トル ・ シ グ ナ ル ・ ジ ェ ネ レー タ | 向け に , IEEE802.11 


Interface Moy2003 


gb/g の 信号 生成 が 可能 な ソフ トウ ェ ア 「E4438C オプ ショ ン 417Wireless LAN 802.11q Signal Studio ソフ トウ ェ ア 」 を 発売 し た . 参考 販売 価格 は \670,000. 


電波 時 計 


シス テム モデ ル の 検証 


〔 図 12〕 設計 ユー スケ ー ス シナ リオ (つづ き ) 
34. シ ステ ム は , LCD の 報 時 時 刻 カ レン 14. シ ステ ム は , LCD の モー ドレ ジス タ 
ダ 設 定 モ ー ド レジ スタ に 23 を 書き 込 6 二 計 を 00 に し , 現在 時 刻 表 示 モ ー ド に 設 
み , Calendar の Year Data Register 0 も AAM 定 す る . また , 報 時 時 刻 カ レン ダ 設 
の デー タ を 「 年 」 デ ー タ と し て 点滅 表 加 定 モー ドレ ジス タ に 29 を 書き 込み 
示す る 所 日 表示 部 に ERROR を 表示 する 
35. ボタ ン は 押さ れ た こと を 。 Int01 で |36. シス テム は 年 」 を 1 する nr01 が | シナ リオ 1 の 代 基 系 列 2. 受信 動作 を ユー ザー が 中 過 し 時 刻 の 調整 が で き な い 場合 
上 還 時 アク タ ア クシ ョ ン シス テム レス ポン ス 
隊 語 38. シス テム は 現在 の 「 年 」 デ ー タ を カレ 
52 ント デー の 乏 な の 】. 近 を y 遇 幸 き れれ な と と を 、 nk02 で | “ンス デム 00201 8 和 ある に と を 
シス テム に 通知 する jster に 書き 込む 1 確認 し ,。 タイ マ に 2000ms 後 に 割り 
0 Data R ter に 書き 込 > 中 し 吾 
アン れこ 語る ュー 肖 AME 0 込み を 発生 する よう に セッ ト す る 
※ ボ タン 1 が た 場合 は , 5.C38. 
IE 回 4. シス テム は , Int-02 の 解除 割り 込み 
昌 ーーー ーーーー ーー 守 春 0 人 机 b2 た E が な く , In-02 が 1 で ある こと を 確認 
39. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int-03 で | 40. シ ステ ム は LCD の モー ドレ ジス タ に ・ 経過 し た こ し , LCD の モー ドレ ジス タ に 1 を 書 


シス テム に 通知 する 


00 を 設定 し , 時 刻 表 示 モ ー ド に する 


シナ リオ 2-2. 
の 2. 以 降 の どこ で も ] 
アク タ ア クシ ョ ン 


計 刻 調整 項目 の 設定 中 に ユー 


ザー が 操作 を 止め た 場合 . [シナ リオ 2-1. 


シス テム レス ポン ス 


シス テム に Int-05 で 通知 する 


き 込 み 、 ディス プレ イ に 「RECEIVE] 
マー ク を 点滅 表示 する 


5. シス テム は Out-03 を 1 に 設定 し , 受 
信 器 を ON に する 


1. ボタ ン は 押さ れ た こと を , Int-01, 
Int-02, Int-03 で シス テム に 通知 す 
る 


2. シス テム は , タイ マ に 120 秒 後に 割 
り 込 み を 発生 する よう に 設定 する 


6. シス テム は デコ ー ダ に 標準 時 刻 電波 
受信 開始 を 設定 する 


3. タイ マ は 120 秒 経過 し た こと を Int- 


4. シス テム は LCD の 報 時 時 刻 カ レン ダ 
設定 モー ドレ ジス タ の 値 を 確認 し 


7. ボ タン は Int-01, 02, 03 の いずれ 
か が 発生 し た こと を 通知 する 


8. シス テム は , Out-03 を 0 に する こと 
で , 受信 器 を Off に する 


9. シス テム は , デコ ー ダ に 受信 処理 終 


05 で 通知 する 対応 する 設定 デー タ を 該当 する デー 了 ス テー ト を 書き 込む 
タレ ジス タ に 設定 する 10、 シス デム は , LCD の モー ドレ ジス タ 
5. シス テム は LCD の モー ドレ ジス タ に に 00 を 書き 込み , 現在 時 刻 表 示 モ ー 
00 を 設定 し , 時 刻 表示 モー ド に する ド を 設定 する 
代替 系 列 o 注意 点 


シナ リオ 1 の 代替 系 列 1. 標準 時 刻 電 
場合 
アク タ ア クシ ョ ン 


波 の 強制 受信 を 行い , 正常 に 受信 が で き な い 


シス テム レス ポン ス 


1. ボ タン は 押さ れ た こと を , Int-02 で 


シス テム に 通知 する 


2. シス テム は , In-02 が 1 で ある こと を 
確認 し , タイ マ に 2000ms 後 に 割り 
込み を 発生 する よう に セッ ト す る 


3. タイ マ は 2000ms 経 過 し た こと を 
Int-05 で 通知 する 


4. シ ステ ム は , Int-02 の 解除 割り 込み 

が な く , In-02 が 1 で ある こと を 確認 
し , LCD の モー ドレ ジス タ に 1 を 書き 
込み ディ スプ レイ に 「RECEIVE」 マ 
ー ク を 点滅 表示 する 


5. シス テム は Out-03 を 1 に 設定 し , 受 
計器 を ON に する 


・ ユ ー ザ ー 操 作 で 項目 設定 する 場合 は , 


る た びに 表示 中 の 数 字 か ら 一 つ 進 む . 秒 ・ 


秒 分 時 日 月 年 は それ ぞ れ ボタ ン ① が 押さ れ 


分 は 59 の 次 は 0, 時 は 23 の 次 は 0, 日 


は 31 の 次 は 1, 月 は 12 の 次 は 1, 年 は 2045 の 次 は 1996 と な る . ボタ ン @③ を 押 


すま で 報 時 つ 秒 つ 分 一 時 一 日 一 月 つ 年 の 
o Note 
・ 曜 日 は , 年 月 日 より シ ステ ム 内 で 算出 す 
・ 以 下 の ア クタ か ら の イベ ント が 発生 し な 
いる の で ソフ ト で は 対処 し な い 
・ 基 本 系 多 
・ 基 本 系 多 
・ 基 本 系 多 


6. シス テム は デコ ー ダ ! 
受信 開始 を 設定 する 


こ 標準 時 刻 電波 


7. デコ ー ダ は 標準 電波 を 受信 し , シス 
テム に Int-04 で 通知 する 


8. シ ステ ム は , デコ ー ダ の 電波 受信 強 
度 レ ジス タ の デー タ を 読み 出し , 人 
好 に 受信 で き て いる こと を 確認 

LCD の カレ ンダ 表示 部 0 

受信 状況 の ドッ ト 表 示 ] を する た め の 
デー タ を 書き 込む 


1-3 
1-7 
1-17 
1-20 

・ 基 本 系 列 2-1-3 
2-1-5 
2-1-7 
2-1- 


設定 を 繰り 返す 


る た め 入 力 設定 は で き な い 


か っ た 場合 , シス テム は 致命 的 に 故障 し て 


タイ マ の 2000ms 経 過 割 り 込 み が 入 ら な い 場 合 
デコ ー ダ か ら の 通知 が な か っ た 場合 

タイ マ の 500ms 経 過 割 り 込 み が 入 ら な い 場 合 
タイ マ の 5000ms 経 過 割 り 込 み が 入ら な い 場 合 
タイ マ の 2000ms 経 過 割 り 込 み が 入 ら な い 場 合 
Int-01 割 り 込 み が 入 ら な い 場 合 

Int-02 割 り 込 み が 入 ら な い 場 合 

39 Int-03 割 り 込 み が 入 ら な い 場 合 


変更 日 変更 箇所 


9. シ ステ ム は , デコ ー ダ の 受信 時 刻 レ 
ジス タ の デー タ を 読み 出し , NN タタ 
が 規定 の 範囲 に な いこ と を 確認 
LCD の Receive モ ー ド モニ 6 
ジス タ に 02 を 書き 込み ERROR を 表 
示す る 


10. シス テム は Out-01 を 1 に し て , Error 
音 を 鳴ら し , タイ マ に 300ms 後 に 割 


り 込 み を 発生 する よう に 設定 する 


11. タイ マ は 300ms 経 過 し た こと を Int- 
05 で 通知 する 


12. シス テム は Out-01 を 0 に し て . Error 
音 を 止め る . シス テム は タイ マ に 5000 
ms 経過 後に 割り 込み を 発生 する よう 
に 設定 する 


クタ と し て 追加 し , 分 析 で 抽出 し た ユー スケ ー ス と の 関連 を 表 


し た ( 図 10, 図 11, p83). 


ナリ オ に 「 ど の よう ! 
ク 図 . デバ イス 仕様 書か ら , 


員 


基本 的 に 設計 ユー スケ ー スシ ナリ オ は , 分 析 ユ ー スケ ー スシ 
に 」 実 現す る か の 手順 を 加え て いく . 
ハー ド の 使い 方 が わか る の で , デ 


ブロ ッ 


バイ ス そ れ ぞ れ を 動作 させ る た め の プ ログ ラム が 実装 で きる レ 


Interface Moy2003 


Information 一 ネッ トワ ー ル ド , 
(株 ) ネ ッ ト ワ ー ル ド は , VMware GSX Server と ESX Server を 移行 ツ 
ショ ン を , Windows 2000 Server や Windows 2003 Server へ マイ グレ ーション する 


ベル まで 具体 的 に シナ リオ を 書き 込ん で いく ( 図 12). 


設計 クラ ス 図 は 分 析 ク ラス 図 
ア の 仕様 を 明確 に し た こと で 新 
バイ ス を コン ポー ネン トク ラス 
の た め に 必要 な 概念 クラ ス , 
と いっ た クラ ス を 抽出 し , 詳細 
う . クラ ス の 追加 を 行い な が ら 
合わ せ て クラ ス 図 の クラ ス を ト 
実現 する た め の 各 クラ ス の 操作 
ン テ ィ ク ス 記 述 
図 14). 
実装 に つい て は , 設計 で 作成 
きる の で , あえ て 説明 する 必要 
クラ ス 定 義 書 ・ 操 作 仕 様 書 を 元 


ル と し て 使用 し , 旧 OS 


具体 的 に は モニ タ や 通信 


を 元 に 作成 する が , ハー ドウ ェ 
た に 追加 され た 実装 の た め の デ 
と し て 追加 する と と ゃ も に , 実装 
ドラ イ バ 
化し た クラ ス 図 と 関係 付け を 行 
設計 テー スケ ー ス の シナ リオ に 
レー ス し, 設計 ユー スケ ー ス を 
を 追加 し , クラ ス 定 義 書 , セ マ 


(操作 定義 書 ) の 作成 に 結び 付け て いく ( 図 13, 


し た クラ ス 図 の 詳細 化 で 実現 で 
は な い だ ろ う . 設計 クラ ス 図 の 
に , クラ ス ご と に 属性 , 操作 を 


IA サー バ の 新 OS へ の マイ グレ ーション 事業 を 開始 


で 稼動 し て いる サー バア プリ ケー 65 


業 を 開始 し た . 


〔 図 13〕 設計 クラ ス 図 


by E.Ishida 


Decorder 


DecorderStatus : Boolean 
ReceiveLevel : ushort 


StartDeocording ( ) 
StopDecording ( ) 
GetReoeiveLeve1] ( ) 


GetReoeiveT1imeDataReg1aer( ) 
SetReceive8ae ( ) 


LcdController 


IndicateMode = 現在 時 刻 表示 モー ド 


TimeSignalMark : bool 
AlarmMark : bool 
SetCalenderMode 


TndiocateModge ( ) 
UpdateTndioaEeData ( ) 
TndiocateMark ( ) 
TndicateRecetive8ae ( ) 
TndioateErrorDayS ( ) 
B1inkerTnpuEMode ( ) 
SetReoe1tveheve1Reg18Eer ( ) 
TndicateSetCa] ender ( ) 


詩 刻 デ ー タ 

2 222 ラー タ 2 

アラ ー ム 設定 デー タ 

電波 受信 結果 

nt02Status : Boolean= 0 
nt03Status : Boolean=0 
nt01Status : Boolean=0 


CountTime : int 
ReciveIndicateEndTimer : short 

き 刻 表示 モー ド 表 示 タ イマ :int 

和 き 刻 カ レン タダ 設定 モ ー ド 終了 タイ マ : int 
アラ ー ム 時 刻 設定 終了 タイ マ : int 

アラ ー ム 呼応 終了 タイ ム : int 

Counter : int 


TimerlD : short 


ボタ ン 操 作 時 間 を カウ ント する ( ) 
時 刻 調整 開始 タイ マ を セッ ト す る ( ) 
SetTimer() 
タイ マ を 更新 する ( ) 
タイ マ を 停止 する ( ) 
2 人 A め 2457 ド il( 細 ) 
GetTimerlD() 


報 時 設定 デー タ 


計 刻 を 更新 する ( ) 

和 き 刻 電波 受信 を 行う ( ) 

受信 結果 を 表示 する ( ) 

受信 結果 表示 を 終了 する ( ) 

和 き 刻 の 調整 を 開始 する ( ) 

計 刻 の 調整 を 終了 する ( ) 

電波 受信 を 中 止 する ( ) 

計 刻 カレ ンダ 設定 モー ド を 開始 す 
和 き 刻 カレ ンダ 設定 モー ド を 終了 す 
表示 中 デー タ を 更新 する ( ) 


アラ ー ム 設定 時 刻 を 表示 する ( ) 
アラ ー ム 時 刻 設定 を 開始 する ( ) ーー ニー 


ーー 
アラ ー ム 時 刻 設定 を 終了 する ( ) 


PushSwitch 
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StopAdJjustmentOperat1on ( ) 
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理想 的 な 分 析 の モデ ル は 普遍 的 な モデ ル で , 直感 的 に 把握 し 
3| 検証 と 時 新 の 方 向 性 や すい モデ ル で ある . 設計 の モデ ル は 分 析 の 結果 を 実現 する た 
め の 方 法 な の で , 分 析 の モデ ル の 普遍 性 に 実現 手段 を 加え て し 

3.1 分 析 と 設計 が 一 致す る こと に よる アド バン テー ジ まう . この た め , 分 析 モ デル の 普遍 性 を 維持 で き な く な る . 分 
分 析 モ デル の 構成 を その まま 利用 し た モデ ル に よる 設計 ・ 実 析 の モデ ル を 元 に その 普遍 性 を 生か し た まま の 設計 モデ ル に す 

装 を 進め る こと で , 直感 的 に 理解 し や すい 構成 を 意識 する 必要 る こと で , 現在 だ け で な く 何 年 か 先 に 誰が 見 て も 納得 で き る 設 
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作 検証 を 行い , 完全 対応 し た こと を 発表 し た . 


〔 表 2〕 分 析 ユ ー ス ケー ス と 設計 ユー スケ ー ス の 比較 
分 析 か ら 設 計 で 変わ っ た こと 


分 析 エ ユー スケ ー ス 名 


変わ っ た 理由 


時 刻 を 知る * 削 除 し た 


* ソ フト で 実現 する 必要 が な い 


時 刻 の 調整 が 必要 か 否 か を 確認 する | w ア クタ を ボタ ン に する 
時 刻 を 調整 する * サ ブ ア ク タ を 追加 
報 時 ・ 操 作 音 を 設定 する 
異常 な 表示 を 直す 

時 刻 を 自動 調整 する 


es ユー ザー と シス テム の イン ター フェ ー ス を 明確 に する 
* システム が 制御 する る の を サブ アク タ と し て 明確 に する 


* ア クタ を ボタ ン に する 


es ユー ザー と シス テム の イン ター フェ ー ス を 明確 に する 


アラ ー ム を 使う s 他 の アラ ー ム に 関す る ユー スケ ー ス の 抽象 ユー スケ ー ス | sw 抽象 テー スケ ー ス と し て 他 の アラ ー ム に 関す る ユー スケ ー 


と する 


ス と 区 別 す る 


アラ ー ム 時 刻 を 設定 する 
アラ ー ム を 鳴ら す 設 定 を する ス と する 

アラ ー ム 音 を 止め る * サ ブ ア ク タ を 追加 
アラ ー ム 音 を 聞い て みる 


〔 表 3〕 分 析 ク ラス 図 と 設計 クラ ス 図 の 比較 
分 析 ク ラス 名 設計 クラ ス 名 分 析 か ら 設 計 で 変わ っ た こと 


*「 ア ラー ム を 使う ]」 ユ ー ス ケー ス の 使用 / 汎 化 ニ ー ス ケ 


| アラ ー ム を 使う | ユー スケ ー ス に 使用 され る 関係 を 明 
確 化 


変わ っ た 理由 


ボタ ン Push Switch シス テム と の 関係 を 変更 


手段 と し て シス テム が ボタ ン の 状態 を 検知 する こと を 明記 


ボタ ン 1 Push Switch1 


ボタ ン 2 Push Switch2 


ボタ ン 3 Push 8witch3 


ディ スプ レイ LcdContro11er | Decorder と の 関係 を 追加 


追加 し た 制御 対象 と の 関係 を 明記 


ウオ ッ チ Watch 


シス テム と し て 制御 対象 と の 関係 を 追加 ・ 変 更 


実現 手段 を 考え た 関係 に 変更 


T1mer シス テム と の 関係 を 変更 


実現 手段 と し て シス テム が タイ マ を 使用 する こと を 明記 


SoundGen 


際 の 制御 対象 と し て 登場 させ る 


Chaim 


際 の 制御 対象 と し て 登場 させ る 


Speakker 


際 の 制御 対象 と し て 登場 させ る 


Ad]ustTime 


Ca1ende エ 


A1arm 


対象 と し て 登場 させ る 


ReoCe1Ve エ 


御 対象 と し て 登場 させ る 


DecCorQde エ 


計 モ デル が 提供 で きる . 

分 析 モ デル を ベー ス に 設計 モデ ル で 制約 条件 を 満た し た 設計 
を 行う こと で , シス テム が で きる こと , すなわち 要求 仕様 を そ 
の まま 実装 に つなげ る こと が で きる だ ろう . 分 析 モ デル の 構成 

設計 ・ 実 装 を 進め る こと で , シス テム の 目的 を 明確 に し た ま 
0 を 行え る . シス テム の 構成 が 理解 し や すけ れ ば , 分 析 モ 
デル か ら 一 貫 性 を ゃ っ た 実装 が 可能 に な る . 一 貫 性 が 保 た れる 
と いう こと は , オブ ジェ クト 指向 が めざす 効果 的 な 再 利 用 が 促 
進 さ れる と いう こと を 意味 する ( 表 2, 表 3). 

3.2 詳細 化 が モデ ル を わか り に くく する 原 医 

設計 か ら 実 装 の 各 作業 に と も な う 各 制約 条件 は , 直感 的 に わ 
か りや すい ソフ ト の 静 的 構造 を わか り に くい 形 に 変え て いく . な 
ぜ わ か り に くく な る の か ? 何 が わか り に くく させ て いる の か に 
つい て , 考察 する . 

現実 の 開発 で は , 設計 工程 で 作成 し た モデ ル と 実装 が 直結 し 
て いな いこ と が 多 20 せっ か く 設 2 ラー 
ド が 設計 と 違っ て いて は 意味 が な い . 実際 に コー ド を 組み な が 
ら 設計 に な い 部 分 が で き て し まう の は な ぜ だ ろう ? 


性 を 意識 し て 設計 し て きた 結果 を 実装 


御 対象 と し て 登場 させ る 


時 に 衣 し て し まっ て いる 
の で は な い だ ろ うか ? 本 当 に し た いこ と 以外 の コー ド が ある 
と , 何 の た め に その コー ド が ある の か 理解 し に くく な る . 

コー ディ ング 規約 の よう な 実装 時 の ルー ル の 取り 決め が , 設 
計 モ デル と ソー スコ ー ド の つなが り を わか り に くく する こと も ゃ も あ 
る . コー ド を 見 や すく し よう と し た り , ファ イル 管理 を し や すく 
する こと を 優先 する こと で , 本 来 進め る べき 設計 モデ ル の 詳細 
化 と は 違う コー ド が で き て し まう . さら に , コー ディ ング 規約 
が 守ら ちら れ て いな いこ と も あり , こう な っ て し まう と 設計 と 実装 
の つなが り は , ます ます いい か げん な 状況 に な る . 

コー ディ ング 規約 を 守ら な い 原 因 と し て は , 開発 担当 者 が こ 
の 規約 を 理不尽 な 規約 と 感じ る 場合 が ある こと で , 組織 と し て 
強制 力 を も っ た ルー ル と し て 位置 付け な いか ぎり は し た が う 気 
が し な く な り , 実際 に し た が わな いと いっ た 状況 が 起こ る . ま 
た , コー ディ ング 規約 の メン テ ナ ン ス も 上 難しく , うま く 運 用 し 
な いと 規約 が 変わ る た びに その 内 容 に つい て 再 確認 を する た め 
の 時 間 を か ける こと に な る ( 表 4④). 

そもそも ゃ 実装 言語 自体 に 言語 仕様 が ある の だ か ら , その 制約 


いわ ゆる 実装 テク ニッ ク の よう な も の が , 分 析 結 果 か ら 一 貫 以上 に 新た に 制約 を 作る 必要 が ある の だ ろう か ? 本 来 は , コ 
Information アナ ログ ・ デ バイ セ ズ , Windows Powered Smartphone の コン セプト デザ イン で マイ クロ ソフ ト と 協業 
88 アナ ログ ・ デ パイ セ ズ は , マイ クロ ソフ ト の Windows Powered Smartphone コン セプト デザ イン 向け に RF 部 と GSMGPRS コ = ミ Interface Moy2003 


ュ ニ ケー ショ ン エ ンジ ン を 提供 する こと で 協業 する こと を 発表 し た . 


電波 時 計 
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〔 表 4〕 実装 時 に 設計 モデ ル を わか り に くく する 要因 


わか り に くく する 要因 の 事例 
同じ よう な 意味 の デフ ァ イ ン が いく つも ゃ も ある OK, NG と True, False な ど が 統一 で き て いな い 
RAM 領 域 に 宜 言 され た 変数 を デフ ァ イ ン 宣言 デフ ァ イ ン 名 で 操作 し て いた り 変 数 の まま 操作 し て いた り し て , 実際 に どこ で デー タ が 変化 し て い 
る か わか り づ らい 
コー ディ ング 規約 が ある の に それ を 守り きれ な い コー ディ ング スタ イル 自体 が 細か すぎ た り , 規約 が 多 す ぎ た り し て , 担当 者 が 把握 で き な い . 忙し 
さ を 理由 に 規約 を 無視 し て 突き 進ん で し まう . コー ディ ング スタ イル に よっ て は 現場 の 負荷 に な る 


ヘッ ダフ ァイル と ソー ス フ ァ イル の 切り 分 けが 曖昧 それ ぞ れ を どの よう に 構成 する か に つい て の 規定 が あい まい な コー ディ ング 規約 の 場合 が ある . へ 
ッ ダ の 有無 や , 定義 個所 の 分 散 な どの 定義 が 標準 的 で な いこ と が あり , 新規 に 開発 する 場合 に は 現 
場 開発 者 が 混乱 する こと が ある 

ヘッ ダフ ァイル と 共通 ヘッ ダフ ァイル の 切り 分 けが 曖昧 | それ ぞ れ の 役割 分 担 が 不明 確 な まま 双方 を メン テ ナ ン ス する 必要 に せま られ る 

メソ ッ ド の 命名 同じ よう な 意味 の 名 前 が いく つも ある と , どれ を どの 場合 に 使っ た ら よ い の か わか り づ らく な る 
デフ ァ イ ン スイ ッ チ に よる 実行 ファ イル の 制御 実行 ファ イル の 切り 奉 え 制御 を 設計 資料 か ら 読み 取る こと が で き な い . 別 の 資料 が 必要 だ っ た り 
ソー スコ ー ド を 見 て は じ め て 切り 替え を し て いる こと を 知っ た りす る 


ン パ イラ な どの 言語 処理 系 の ツー ル で コー ディ ング スタ イル の 者 
チェ ッ ク を する べき で は な い だ ろ うか ?2 それ 以上 に 決め 事 を 必要 に な る . 基本 ルー ル を 習得 する た め に は , な る べく 多く の 
する の は に 実装 の 制約 事項 を 増やし て いる こと に な り , 開発 効率 モデ ル に つい て 実装 コー ド を 含 上 3 
を 改善 する た め の 活 動 と し て は 本 未 転倒 で ある . の こと が モデ ル を 見 る 目 を 養う こと に な る . また , 自分 で モデ 
3.3 モデ ル の 読み 方 に つい て ル を 書き , 実装 コー ド ま で 作成 し て みる こと が , モデ ル を 解析 
モデ ル を 見 る 側 に 必要 な スキ ル は 何 か , モデ ル を 書く 側 に 必 する スキ ル を 身 に つけ る 近道 で ある . 
要 な 考慮 (配慮 ) は 何 か に つい て 考察 する . オブ ジェ クト 指向 で 分 析 , 設計 , 実装 を 実際 に 行っ た か ら と 
モデ ル を 書く と き は , 誰 に で も わか りや すく と いう 配慮 が 必 いっ て ゃ , 開発 作業 が 簡単 に な る と は いえ な い . 従来 の 開発 以 
要 だ . モデ ル を 読む 人 が 何 の 目的 で その モデ ル を 読む の か と い 上 に 検証 を 重ね る の が オブ ジェ クト 指向 に よる 開発 と 考え る ベ 
うこ と まで 考え た うえ で , シス テム の 目的 と 構成 を 正しく 伝え き で ある . 確実 に 分 析 , 設計 を 進め る こと で モデ ル と 実装 が か 
る 必要 が ある . 作成 者 が いな けれ ば わか ら な いよ うな モデ ル や , け 離 れる こと な く , シス テム の 目的 と 実装 手段 が 同時 に 読み 取 
作成 者 が モデ ル 以 外 の 説明 手段 で 解読 する こと で は じ め て 理解 れる 良い 設計 が で きる の で は な い だ ろ うか ぼ + 


で きる よう な モデ ル で は , オブ ジェ クト 指向 が 目的 と し て いる 

再 利用 を 達成 で き て いる と は いえ な い . 難解 な モデ ル は 作成 者 

し か 理解 で き な い の で , 現在 の 組み 込み シス テム に 要求 され る 

よう な 複数 の 開発 者 で 協業 し て 一 つの 製品 の 機能 を 実現 する よ いし だ ・ え いこ (株) ケイ ・ エ イチ ・ ジ ェ ー サ ービス 
うな 開発 に は 向 か な いと いえ る . すぎ うら ・ ひ で き 富士 ゼロ ックス (株 ) 


注 1 : 本 章 で 解説 し た 電波 時 計 シ ステ ム に つい て , 実装 コー ド を 本 号 付属 CD-ROM InterGiga No.30 に 収録 し て いる . 参考 に し て いた だ きた い . 


好評 発売 中 


CD-ROM 版 Interface2002 Interface 


CD-ROM 版 イン ター フェ ー ス 2002 
2002 年 1 月 号 一 12 月 号 の 
掲載 記事 を PDF フ ァイル て 収録 


Interface 編集 部 編 CD-ROM(Windows 用 ) 専 用 ビニ ー ル ・ ケ ー ス (A5 判 ) 
定価 13,000 円 (税込 ) ISBN4-7898- 二 9 


「CD-ROM 版 Interfacezoo2] は , 「Imterface」 2002 年 1 月 号 ~ 2 月 号 の 本 誌 掲載 記事 の ほとん どす 
べ て を PDE (Portable Document Format) ファ イル に 変換 し て CD-ROM に 収録 し た も ゃ の で す . 
PDF ファ イル は イン ター ネッ ト に よる 文書 配信 な ど で 広 く 普 及 し , 定評 の ある ファ イル ・ フ ォ ー 
マッ ト で す . 付属 の Acrobat Reader 5.1 (Windows 版 ) を インストール する こと に よっ て , お 手元 の 
パソ コン ・ シ ステ ム で 記事 の 閲覧 ・ 印 刷 が 可能 と な り ま す . また , Acrobat Reader の 検索 機能 に よ 
っ て , 記事 中 の キー ワー トド 検索 な ども で きま す . 
さら に , バッ ク ナ ン バ の 保管 スペ ー ス の 削減 に 有効 で す . 印刷 メデ ィ ア の 傷み や 経年 変化 な ど ゃ 
気 に す る こと な く , 発行 時 と 同等 の 品位 で 「Imterface」 の 掲載 記事 を 保存 し , 必要 に 応じ て 閲覧 し て 
いた だ く こ と が で きま す . 


CGQ 出 版 桂 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 


New Products 一 業務 用 ハン ディ ター ミナ ル へ の 音声 認識 に よる 文字 入 カ シス テム 


Interface Moy2003 (株 ) ア ド バ パンスト ・ メ ディ ア と (株 ) サン 情報 開発 は 分散 音声 認識 技術 を 利用 し た 文字 入 カ シス テム 「AmiVoice DSR] を シャ ー プ 69 
シス テム プロ ダク ト の 業務 用 ハン ディ ター ミナ ル 「RZ-N150S」 に 組み 込み , 音声 に よる テキ スト 入力 を 可能 に し た . 


価 す る か な ど に つい て 解説 する . 


に くい ?ー 一 検証 と 革新 の 方 向 性 


1.1 わか りや すい モデ リン グ ? 

分 析 モ デル の 構成 を その まま 利用 し た モデ ル に よる 設計 , 実 
装 を 進め る こと で , 直感 的 に 理解 し や すい 構成 を と る こと が で 
きる . これ は , 「 何 を 」 に 着目 し た 分 析 結 果 が , 制御 対象 や 制御 
0 Pe 
する 場合 に 比べ て より 上 位 の 概念 で モデ ル が 構成 され て いる か 
の 

「 何 を 」, 「 ど う や っ て 」 実 施す る か が 設計 だ が , その 施策 は 複 
数 存在 する . 実装 する シス テム の も ゃ も つ 制 約 条 件 を すべ て 考慮 し 
て , シス テム の 目的 ・ 方 針 に し た が っ て 実装 する わけ だ が , 「 何 
を 」 作 る の か が わか っ て いれ ば , 制約 の 中 で の 最適 解 が 見 つけ や 
すい わけ で ある . し た が っ て , 設計 者 は 常に 分 析 の 結果 を 意識 
し て モデ リン グ を する 必要 が ある . 実装 に 向け て の 各 制 約 条件 
は , 直感 的 に わか りや すい ソフ ト の 静 的 構造 を わか り に くい 形 
に 変え て いく . な ぜ わ か り に くく な る の か ? 

前 述 し た よう に , 分 析 に よる 実現 内 容 の 特定 は , 実現 手段 を 
考慮 し な けれ ば し な い ほ ど 普遍 性 を も あつ こと に な り , 実現 手段 
を 考慮 し な いこ と で 海 汰 され た モデ ル は , 多く の エン ジニ ア が 
容易 に 理解 で きる よう な も の に な る . と ころ が 実装 で は , 実装 
する 手段 と し て の シス テム の も ゃ も つ 独 自 の 制約 が 存在 する た め , シ 
ステ ム の も つつ 制約 が 理解 で き て いな けれ ば モデ ル を 理解 で き な 
いと と に な る . 

た と えば , モー タ を 駆動 する 場合 、 ス テッ ピン グモ ー タ な の か 
DC モー タ な の か , 電圧 制御 な の か 電流 制御 な の か , 回 転 数 の 制 
御方 法 は どう な の か と いう 制約 条件 が シス テム に よっ て 一 義 的 
に 特定 され る が , モー タ 駆 動 に 関す る 基本 的 な 知識 や 制御 対象 
の 特性 に 関す る 基本 的 な スキ ル が な けれ ば , 設計 モデ ル か ら 制 
御方 法 や 制御 対象 を 想像 する こと は , ほとん ど 無 理 と いう こと 
が で きる . 


1 組み 込み ソフ ト の モデ ル は わか り 


90 


ニニ つの アプ ロー チ を 比較 し , 検討 する 


組み 込み ソフ ト 開 発 に オ 
指 同 を 導入 し た 成 入 の 測 


これ まで 「 エ レベ ー タ モデ ル 」 (第 2 章 ), 「 電 波 時 計 モ デル 」 (第 3 章 ) と いう , 設計 方 針 の 異な る モデ ル の 開発 に つ 
いて 解説 し て きた が , 本 章 で は この 二 つ の モデ ル へ の アプ ロー チ を 比較 し な が ら 
ト を 説明 する . そし て , 組み 込み ソフ ト の 開発 に オブ ジェ クト 指向 を 導入 する に 際 し , 成果 を どの よう に 測り , 評 


, それ ぞ れ の メリ ッ ト / デ メリ ッ 


(編集 部 ) 


ら に , 組み 込み 型 ソ フト 開発 の 分 野 で は , 特 化し た ハー ド 
ウェ ア と 独自 の 基本 ソフ ト ( モ ニタ や リア ル タ イ ム OS な ど ) と デ 
バイ ス ド ラ イ バ と いわ れる ソフ ト と の 関係 を 作っ て 組み 込み アプ 
リケーション を 構築 する の で , 組み 込み アプ リケーション の 設計 
モデ ル に は , それ ら と の 関係 が され る 必要 が ある . 組み 込み シ 
ステ ム は コス ト 上 の 制約 や も . スペ ー ス 上 の 問題 な どか ら 特 化し た 
ハー ドウ ェ ア を 制御 する こと が ほとん ど な の で , 同じ 組み 込み ソ 
フト 開発 エン ジニ ア で も ゃ , 他 の 組み 込み ソフ ト の 設計 モデ ル を 容 
易 に 理解 で き な い こと が 多い の で は な い だ ろ うか ? 

組み 込み ソフ ト エ ンジ ニア は , (理想 的 に は ) 開発 対象 の 周辺 
技術 すべ て に 精通 し た プロ フェ ッ シ ョ ナル な の で , その 問題 領域 
に つい て は 深い 知見 を も っ て いる が , だ か ら と いっ て 他 の シス テ 
ム を 簡単 に 理解 し た り 開 発 で きる と いう わけ で は な い . 

で は , どう すれ ば 他 の シス テム を 簡単 に 理解 で きる よう に な 
る の だ ろう か ? 

組み 込み ソフ ト エ ンジ ニア は , 自分 の 開発 対象 に つい て , ユ 
ニー ク な 部 分 を 自覚 する べき で あり , その ユニ ー ク な 部 分 に つ 
いて の 理解 を 促進 する た め の モ デリ ング を 心がけ る べき で ある . 
に ee 
の で , それ に 対す る 認識 を 深め る と と も に さら に 磨き を か ける 
な どの 工夫 が で きる だ ろう ( 図 1). 

組み 込み レス テム を 構築 する 際 に , 制御 ソフ ト の 構成 を 階層 
的 に モデ ル 化 する こと が 行わ れる が , 制御 階層 の レベ ル に 応じ 
た 各 モ デル 間 の 関係 を 明確 に する だ け で も ゃ 設計 モデ ル の 理解 度 
が 促進 で きる . 

1.2 ユー スケ ー ス の シナ リオ 作成 が 大 
モデ ル 作 成 者 は , クラ ス 図 だ け に 傾注 し が ち だ が , その クラ 
人 
っ と 力 を 入れ る べき で ある . シナ リオ が 自然 言語 で , 誰 に で 
わか りや すく 書か れ て いれ ば , た 03 
わけ で ある . 

また , コン セプト ペー パー に よる シス テム 要求 の 整理 や 制約 


Interface Moy2003 


組み 込み ソフ ト 開 発 に オブ ジェ クト 


指向 4 を 導入 し た 成果 の 測定 手法 


条件 の 確認 が 〔 図 1〕 組み 込み エン ジニ ア に 必要 な スキ ル 領 域 
り で ある . 

組み 込み ソフト を わか り に くく させ て いる の は , わか ら せ る こ 
と の 価値 に 気付 いて いな いか , あえ て わか ら せ る こと を し な い 
一 部 の エン ジニ ア に よる 不 健 全 な モデ ル へ の 介入 に よる と ころ 
も ある か も し れ な い . 

知 的 付加 価値 を 提供 する こと で 社会 に 貢献 し て いる と いう 自 
覚 が あれ ば , 定式 化 さ れ た 技術 は 公 の も ゃ の に し , 新た な 課題 の 


解決 に 着手 すべ き で ある と いう 基本 理念 が な 生 まれ, 誰 に で $ 理 


効 な と と は , 先 の 電波 時 計 の 例 で も あげ た と お 
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計 交 用 


開発 環境 CPU 
コジ 2 ラガ ルリ ジ カ 
デバ ッ ガ 


エモ エエ ヤヤ エエ 


解 し や すい 設計 モデ ル が 描 り る の か も し れ な い . 法 人 0 0 

さて , ここ で 視点 を 変え て , モデ ル を 見 る 側 に 必要 な スキ ル 3 アコ ーー ク で 下 要 な 技 条 を 
と は 何 か を 考察 する . UML は 表記 法 を 提供 し て いる が , 表記 法 認識 し て , その 技術 に 磨 
だ け を 理解 し て も 、 その モデ ル が 何 を し て いる か の 理解 に は つ 6 Me 
な が ら な い . モデ ル を 理解 する た め に は 再び 何 を し よう と し 一役 。 | ュ -_Zm 和 
て いる の か に 戻る 必要 が あり , 自然 言語 で 記述 する ユー スケ ー 
ス な くし て は モデ ル の 理解 は 促進 で き な い と いえ る . 図 2) ユー スケ ー ス シナ リオ と クラ ス 図 の 関係 の 整理 

も ちろ ん , クラ ス 図 が 多く を 語る わけ だ が , その クラ ス 図 が 
「 何 を 」, 「 ど うす る 」 た め の ク ラス 図 な の か を 解説 し て いる の は 
ユー スケ ー ス の シナ リオ だ け だ と いっ て も 過言 で は な い . ユー ス 
ケー ス と クラ ス 図 を 考察 する 能力 が 読み 手 に あれ ば , モデ ル の 人 生 あら の 


が わか る だ ろう か ? 

ユー スケ ー ス 図 や ユー スク 
ー ス シナ リオ が 自然 言語 で 語 
る 説明 が , クラ ス を も っ と も 
よく 説明 し て いる と いえ る 


理解 は 大 幅 に 促進 され る と いえ る ( 図 2). 


の | エレ ベー タモ デル と 


電波 時 計 モ デル の 違い 


2.1 Model Driven Architecture に 近い 考え 方 ユー スケ ー ス 図 _- 
ーー「 エ レベ ー タ モデ ル ]」 換気 シス テム レー" | シナ リオ 1 : 外気 温 > 内 気温 の と き 
第 3 章 , 第 4 章 で 作成 し た 二 つ の モデ ル は , それ ぞ れ 大 きく 設 2 シス テム 
計 方 針 が 異な る と いう こと は お 気付 き の と お り で ある ーー ンー ーー っ 
時 方 針 が 異な 9 20003 0 5 1. アク タ は シ | 2. シス テム は 温度 
エレ ベー タモ デル で は , クラ ス 図 か ら 実 装 言語 の 接続 が 直感 ERA 
_ 人 1 利用 者 る 内 気温 を 確認 し , ( 吸 
的 に わか り づ らい が , た と えば コー ド 自 動 生成 ツー ル を 利用 す で 気 する )CW 方 向 に 
る よう な 開発 で , 実装 言語 を まっ た く 気 に せ ず に 開発 で きる よ ーー 
. シス テム は 温度 
うに な れ ば , モデ ル ( ク ラス 図 や 状態 移 図 ) の 形 , 関連 や 連 移 ギン サ で 外気 温 = 
NE CN 内 気温 を 確認 し M 
の 仕方 その も の が 制御 内 容 を 志す と いう こと が で きる . 再 利用 内 


や 拡張 性 , 柔軟 性 に 富ん だ 組み 込み 制御 シス テム を クラ ス 図 で 
提供 する こと が で きそう で ある . この 方 向 性 は , 最近 話題 に な 
っ て きた MDA (Model Driven Architecture) に 近い 考え 方 と い 
える . 

モデ ル で ソフ ト を 考え る 利点 と し て は , た と えば , 一 般 に 
OMT な どの 方 法論 で は , 実装 時 の 確認 や 検査 の し や すさ , 問題 


ユー スケ ー ス シナ リオ 


や わずらわし さ を 払 拭 で きる の で , 多重 継承 の 利用 に と も な う 不 
具合 の 可能 性 を 気 に し た り , 追跡 時 に わか りや すい よう に 重点 的 
に 管理 する 必要 が な く な る . ここ で いい た い の は , 実装 技術 が 進 


発生 時 の 追跡 の し や すさ , 継承 元 の 管理 の 難し さか ら 多 重 継承 を 歩 す る こと で , ソフ ト の 開発 方 法 が 進化 する と いう こと で ある . 
避け , どう し て も 多重 継承 を 利用 する 場合 に は , と くに 継承 内 容 た だ し , この 方 法 は モデ リン グ の 技術 の 敷居 が 高く , 実装 と 
を 重点 管理 する こと で 対処 し て いる . この こと か ら , 多重 継承 は の つなが り で 議論 で き な い 分 , 裾野 が 狭い と いう こと も で きる . 
再 利用 開発 に は 向 か な いよ うに 考え られ る . つま り 。 人 
と ころ が , 今回 の エレ ベー タモ デル の よう に , モデ ル そ の も ゃ の で きる よう な 技術 に する に は 方 法論 の 確立 や 教育 の 充実 を は か 
実装 を 表し , 実装 言語 に よる 制限 や 管理 上 の 制約 は コー ド 自 動 る 必要 が ある . 1 嘆 境 の まま で は , 開発 環 
生成 ツー ル の 機能 を 利用 し て チェ ッ ク で きる の で あれ ば , 本 当 の 境 の 面 か ら は 一 部 の リッ チ な 企業 で し か 採用 で き な い よう な 高 


こう な る と 


多重 継承 の 難し さ 


価 な ツー ル を 準備 する 必要 が あっ た り , 教育 の 面 か ら は 一 部 の 


意味 で 実装 の 制約 か ら 開放 され る . 


Information 一 ビザ ・ イ ンタ ー ナ ショ ナル , IC カ ー ド に お ける 戦略 的 提携 を 発表 
ビザ ・ イ ンタ ー ナ ショ ナル は , ソニ ー( 株 ) お よび イン フィ ニオ ン テ ク ノロ ジー ズ の 2 社 と GlobalPlatform (http://www.globa 
lplatform.org/) 仕様 に 準拠 し た シン グル チッ プ の 開発 で 協力 体制 を 構築 する こと を 発表 し た . 
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特殊 な スキ ル を も っ た エン ジニ ア し か 使え な いと いっ た 手工 業 
的 な 状況 が 続き そう で ある . 
2.2 ユー スケ ー ス 駆動 型 の アプ ロー チ 

ーー「 電 波 時 計 モ デル 」 

一 方 , 電波 時 計 モ デル で は , すでに 確立 され て いる ユー スケ 
ー ス 駆動 型 の アプ ロー チ で , か つ , 分 析 と 設計 の 一 貫 性 を 追及 
し た 感覚 的 に と ちら え や すい モデ ル を 作っ て いる . この 方 法 で は , 
実装 言語 まで モデ ル の 一 貫 性 が 確保 で きる の で , どの 工程 の 作 
業 か ら で も 追跡 で きる こと に な る . つま り , 開発 者 は , 自分 の 
得意 な と ころ か ら モ デル 全体 を 追跡 する こと で , 学習 し な が ら 
知見 を 深め る こと が で きる の で ある . 

エレ ベー タモ デル の 例 と 比較 し て , 開発 者 か ら み る と 裾野 が 
広い こと は 間違い な く , 工業 化 さ れ た 方 法 と いえ る . 再 利用 す 
る 担当 者 は その 一 貫 性 か ら シ ステ ム を 把握 し や すく , 再 利用 時 
に は 変更 点 の 特定 や 拡張 ポイ ント の 設定 が 容易 に 行え を る は ず だ . 

再 利用 に 関し て も , 差分 で 開発 を 進め る こと が で きれ ば , 分 
析 か ら 検 査 ま で の 作業 を 最小 限 に 抑え る こと が で きる の で , ソ 
ー ス 自動 生成 ツー ル で 開発 する 場合 に 比べ て も 大 差 な い 開 発効 
率 が 得 ら れる は ず で ある . 

2.3 どちら を 使う か ? 

どちら の 方 法 を 選択 する か は , 開発 環境 の 状況 や 開発 対象 と 
の 相性 , 開発 担当 者 の 好み に よっ て 変わ る べき で ある . エン ジ 
ニア サイ ド か ら 見 た 場合 に は , 開発 方 法 の 選択 肢 を 増やす こと 
で ユニ ー ク な 発想 や オリ ジ ナ ル な 開発 方 法 を 実践 で きる . た と 
えば , 今回 忌 し た 二 つ の 例 の 良い と ころ を 組み 合わ せ , まっ た 
く 新 し い 方 法 で 開発 する こと ゃ も 可能 で ある . 

組み 込み ソフ ト の 現在 の 状況 を 見 る と , 海外 (と くに 欧米 ) か 
ら の 開発 環境 の 輸入 に 加え , 開発 方 法論 や ソフ トウ ェ ア 開 発 管理 
に つい て の 方 法 $ ほ と ん ど が 海外 に 端 を 発し て お り , 日 本 の 組 
み 込 み ソ フト エン ジニ ア の 一 人 と し て は 非常 に 危機 感 を 覚え る . 

海外 に 学ぶ の は 間違い で は な い が , 日 本 の 優位 性 と し て 期待 
され て いる 組み 込み レス テム の 開発 現場 に お いて , 開発 手法 ま 


〔 図 3] 投資 回 収 の シナ リオ / 損 益 分 岐 点 
| プロ ダク ト 1 


開発 費 累 計 


"クト 2 まで は 回 収 で き な い . 


+ 開発 費 (前 提 ) 


1 

回 収 は プロ ダク ト 3 か ら 始 まる . プロ 

し た が 

っ < 1 少な く と も プロ ダク ト 3 ま で は , 

し 初期 開発 投資 1 林 < ラ タイ ム に よる 開発 を 継続 する 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


従来 型 の 開発 で も 1 プロ ダク ト あ た 
り 1 5 一 20% の 開発 効率 改善 が 起こ る 


Information 一 NI,。 シ ミュ レー ショ ン 制 御 ソ フト ウェ ア MATRIXx の 技術 資産 を 買収 
の 92 "ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ は , 動 的 シス テム の 制御 系 設計 お よび シミ ュ レ ーション の ソフ トウ ェ ア 「MATRIXx」 の 技術 資産 を 


Wind River より 買収 し た こと を 発表 し た . 


で 海外 に 依存 し て よい の だ ろう か . 組み 込み ソフ ト エ ンジ ニア 
は も っ と 真 軸 に 問題 に あたり , ユニ ー ク な 開発 技術 を 創出 し , 今 
と は まっ た く 逆 に , 日 本 の 組み 込み ソフ ト 開 発 技術 を 海外 に 輸 
出し て も 良い の で は な い だ ろ うか . 

いずれ に せよ 複数 の 方 法 を 実践 し , 経験 する こと で 組み 込み 
ソフ ト エ ンジ ニア の 「 ソ フト 開発 技術 に 対す る 興味 ] を 増す こと 
が で きれ ば , 一 歩 あ め ゆみ を すす め る こと に な る . 


3 | 投資 と 回 収 を どう 計る か 


イノ ベー ショ ン と し て の オブ ジェ クト 指向 を 評価 する 意味 で , 
投資 回 収 効 果 の 算定 は 避け て 通れ な い . ここ で は , 投資 と 回 収 
を どの よう に 考え る べき か を 考察 する . ソフ ト 開 発 の 投資 と し 
て と ら え る べき 内 容 は , 人 件 費 、 教育 費 , 開発 環境 費 の 3 項目 
で , それ ぞ れ に 対す る 回 収 の スト ー リ ー が 成立 し な けれ ば , ビ 
ジネス と し て は 成立 し な い . 

最初 の ステ ッ プ は , 従来 の 開発 か ら パ ラダ イム を シフ ト さ せ 
る わけ だ か ら , 従来 の パラ ダイ ム で は か か ら な い 再 投資 部 分 に 
着目 し な けれ ば な ら な い . つま り , 旧 パ ラダ イム か ら 新 パラ ダ 
イム へ 移行 する 際 に 必要 な 投資 内 容 の すべ て を 網羅 し . それ ら 
の 投資 を し て も パラ ダイ ムシ フト が 有効 で あり , 再 投資 し た 分 
を 回 収 で きる と いう スト ー リ ー が な けれ ば な ら な いわ け で ある . 

具体 的 に は , 旧 パ ラダ イム の ソフ ト 開 発生 産 性 を 正しく 把握 
し た うえ で , その 開発 生産 性 に 対し て .。 パラ ダイ ムシ フト 後 の 
開発 生産 性 が どれ だ け 効 率 化 で きる か と いう こと を 予測 する 必 
要 が ある . その 結果 , 投資 に 対す る 回 収 の ポイ ント が 見 えて く 
る わけ で ある . 

横 軸 を 時 間 , 縦 軸 を 回 収 金額 と し た 場合 に , 旧 パ ラダ イム の 
開発 効率 の 改善 率 に 対し て , 新 パ ラダ イム の 改善 率 が 明らか に 
それ を 上 回 る 必要 が ある . また , 回 収 金 額 の 絶対 値 に つい て も る, 
新 パ ラダ イム の ほう が 上 回 り , 旧 パ ラダ イム と 比較 する こと に 
より 損益 分 岐 の ポイ ント が 見 えて くる わけ で ある ( 図 3). 

この よう に 損益 分 岐 点 は , 旧 パ ラダ イム で 開発 し た 場合 の 開 
発 費 累積 と 新 パ ラダ イム で 開発 し た 場合 の 開発 費 累 積 が クロ ス 
する ポイ ント で 知る こと が で きる . し た が っ て , 旧 パ ラダ イム で 
の 開発 費 の 予測 と , 新 パ ラダ イム で の 開発 費 の 予測 を 公平 に 行 
う 必 要 が ある . 

また , 採用 し た 技術 の 効果 を 投資 効果 と し て 判断 する 場合 に 
は , その 技術 の 効果 が 計れ る よう に 工夫 する 必要 が ある . と く 
に 新 パ ラダ イム の メト リッ クス を 選定 する 際 に は , 旧 パ ラダ イ 
ム で の 生産 性 指標 と 比較 する た め の 項 目 を 忘れ な いよ うに 注意 
すべ き で ある 。. 


44 | 初期 開発 の 測定 


オプ ジェ クト 指向 開発 ベ へ パラ ダイ ムシ フト する 際 に 必要 な 投 
資 に 関し て は , 先 に 述べ た , ① 人 件 費 , @ 教 育 費 と 9 開発 環境 
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組み 込み ソフ ト 開 発 に オブ ジェ クト 


指向 を 導入 し た 成果 の 測定 手法 


費 を 切り 分 け て 測定 する 必要 が ある . 
実際 の 初期 開発 に 必要 な 投資 は , 
① 人 件 費 と し て は , 新規 開発 に と も ゃ な う 開 発 工数 増加 分 , 新 バ 


ラダ イム に お ける 新 管理 方 法 へ の 対応 と し て の 管理 工数 の 増 
加 分 
@ 教育 費 に 関し て は , 基礎 教育 , 開発 環境 の 教育 と し て , 社外 


講習 会 や コン サル タン ト , メン ター な ど を 利用 する こと を 考 
える . また , 旧 パ ラダ イム で 計上 し て いた ドメイン 知識 習得 
の た め の 通 常 教 育 (社内 セミ ナ や 自主 的 な 勉強 会 な ど ) の 工 
数 は , 旧 パ ラダ イム と の 比較 を 厳密 に 行う た め に すべ て 計上 
する 
⑨ 開発 環境 費 に 関し て は , 初期 設備 設置 費用 と し て , PC や WS 
の 設置 . ネ ットワーク イン フラ な どの 固定 設備 費 と 開発 に 必 
要 な CASE ツー ル な どの ソフ ト 資 産 費 を 明らか に する . 
で も 旧 パ ラダ イム と の 比較 を 厳密 に 行う 必要 が ある の で , 開 
発 に 必要 な も る の は すべ て も れ な く リ スト アッ プ す べき で ある . 
忘れ が ちな の が 運用 に か か る コス ト だ が , 保守 費 . メン テ ナ 
ンス 費 な ども 必要 経費 と し て 計上 する 
パラ ダイ ムシ フト 時 は 教育 費 が 増加 する こと に 加え , | 旧 パ ラ 
ダイ ム で 継続 し て いた 流用 ・ 再 利用 が な く な る . その 部 分 を 新 
パラダイム で 作り 直す の で , 従来 の 開発 で は や ら な く て も よ か 
っ た 作業 が 起こ り , 一 時 的 に は 旧 パ ラダ イム に 比べ て 開発 効率 
が 落ち る こと に な る . パラ ダイ ムシ フト が 完了 すれ ば , 旧 パ バラ 
ダイ ム よ りゃ 開発 効率 が 改善 され る の で , 中 長期 的 に 見 た と き 
に , 旧 パ ラダ イム で 実施 し た 場合 に 比べ て 開発 効率 が 改善 され 
て いる こと が 見 える よう に 測定 すべ き で ある ( 図 4. 


5 実 プ ロダ クト に 対し て 
投資 する 際 の 注意 


初期 開発 時 に は 従来 に 対し て 大 き な 開 発 投資 を する わけ だ が , 
この 追加 投資 が パラ ダイ ムシ フト に 使用 され て いる か 人 否 か が 重 
要 な 関心 事 で あり , 使用 され て いな いと な る と 重大 な 問題 に な 
る . 従来 の パラ ダイ ム で 開発 し , 開発 に 対す る 投資 が 増え れ ば 
当然 、 その プロ ダク ト は 「 い まま で より 早く 」 で きた り , 「 い まま 
で より 品質 が 高く ]」 な る わけ だ が , 旧 パ ラダ イム に よる 開発 を し 
て いて も ゃ , 投資 が 増え れ ば 適応 し た プロ ジェ クト で 「 い まま で よ 
り 良く な る 」 の は あたり まえ で , 投資 に 対す る 即効 性 . すなわち 
即座 に 回 収 で きる 場合 に は ,. まず パラ ダイ ムシ フト し て いな い 
と 考え る べき で ある . 

問題 に な る の は , その 次 や 次 の 次 の プロ ジェ クト で オブ ジェ 
クト 指向 特有 の 効果 が 現れ る か 否 か で ある . た と えば , 発生 す 
る 仕様 変更 に 対し て , 「 旧 パラ ダイ ム に 対し て 対応 工数 が 半減 し , 
か つ , ソフ ト 品 質 が 3 倍 上 が っ た 」 と いう 報告 が , 継続 的 に 聞こ 
える よう で あれ ば , パラ ダイ ムシ フト は 成功 し た と いえ る . 

別 の 視点 で 見 る と , 昨今 の プロ ダク ト は プロ ダク トラ イン に 
よる 徹底 し た 再 利用 を 行い . 見 か け 上 の 開発 生産 性 を 向上 する 
傾向 が 強い の で , 「 パ ラダ イム シフ ト 」 後 の プロ ダク ト は まる で 


デー ー 
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〔 図 4〕 投資 内 容 と 開発 効率 の 測定 
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費 詳 
開発 工数 
人 件 費 | 開発 工数 増加 分 
新 管理 方 法 へ の 対応 
開発 費 00 基 礎 教 育 
新開 発 環境 教育 
畑 既存 肖 に ie0 
紗 分 開発 メン ター 
刀 の ロス 初期 設備 投資 
革 開発 | PC.WS, ネ ッ ト 環 境 
環境 費 | コン パイ ラ , リン カ 
デバ ッ ガ , ICE 
2 教育 人 保守 , メン テ ナ ン ス 
教育 費 
開発 | アフ イー ュー 
開発 環境 費 「 従来 型 と の 比較 を 意識 する ! 
環境 費 1 1 
! 費目 の 構成 が わか る よう に ! 
8 i 詳細 な 項目 を 明らか に し て ! 
従来 型 の オブ ジェ クト 指向 へ 1 おく 
1 1 


継続 パラ ダイ ムシ フト 


新 パ ラダ イム で うま くい っ て いる か の よう に 装う こと が で きる . 
つま り 上 位 の 経営 層 か ら 見 る と . まる で 「 オ ブ ジ ェクト 指向 パラ 
ダイ ム に 順調 に シフ ト し , か つ , 回 収 の フェ ー ズ に な っ た 」 よ う 
に 語る こと と が で きる わけ で ある . 

さて , 本 当 に オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に パラ ダイ ムシ フ 
ト が で き て いる の だ ろう か ? 

これ を 知る た め に は , パラ ダイ ムシ フト 時 か ら の メト リッ クス 
分 析 が 必要 で , 技術 的 に 投資 の 回 収 に どれ だ け 頁 献 で き て いる 
か を 目標 と と も に 可視 化し て お くべ き で ある . この メト リッ ク 
ス の 測定 を 怠る と , パラ ダイ ムシ フト 推進 者 で さえ , 努力 と 苦 
労 を し た わり に は , 何 を や っ て きた の か わか ら な く な っ て し まう 
危険 が ある . 

と くに , プロ ダク トラ イン に よる 技術 の 使い まわ し と オブ ジ 
ェクト 指向 に よる 再 利用 の 促進 は 。 それ ぞ れ が うま くい き , 相 
乗 効 果 に より 大 規模 な 開発 工数 の 改善 が の ぞ そめ る が , オブ ジェ 
クト 指向 に よる 効果 を 割り 出し . と くに ソフ ト 開 発 技術 に よる 
生産 性 の 改善 が どの 程度 で き て いる の か は 把握 し づら い . 

これ を 正しく 測定 する に は , た と えば , 仕様 変更 対応 時 の 作 
業 内 容 や 作業 工数 が どの よう に 変化 し て いる か , IE (TIndustrial 
Engineering) 的 な 見 地 か ら 考 察し た り , 変更 内 容 の 絶対 値 が 旧 
パラ ダイ ム に 対し て どの よう に 変化 し た か を 具体 的 に 数 値 化 す 
る 必要 が あり , 元 来 多 忙 な ソフ ト 開 発現 場 に と っ て は , 骨 の 折 
れる 作業 に な る こと は 間違い な い ( 図 5). 


0 | 投資 効果 確認 の た め の 測定 


再 利用 に 関し て は , パラ ダイ ムシ フト し た 後 の 最初 の プロ ダ 
クト と 再 利用 の サイ クル に 入っ た 最初 の プロ ダク ト の 変更 量 を 
管理 する 必要 が ある . さら に , 同様 に 回目 の プロ ダク ト と W 十 
1 回 目 の プ ロダ クト の 比較 を 続け , 要件 の 変更 量 に 対す る 作業 量 
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〔 図 5) 本 当 に パラ ダイ ムシ フト が で き て いる の か ? 〔 図 6 オブ ジェ クト 指向 の 効果 を 確認 する た め の メ 
トリ ックス 
メト リッ クス に は , 開発 中 に 進捗 を 管理 する た め の メ ト 
リッ クス と , 開発 終了 時 に 改善 効果 を 測る た め の も の が あ 
る . それ ぞ れ の 測定 の し や すさ や , それ が 示す こと を 研究 
し , 測定 メニ ュー に 入れ る こと 


(即効 性 が ある 場合 〉 
先 の 作業 の 効率 は 9 倍 ! 
投資 の 効果 を 即座 に 確認 で き 


SSR 同じ 生産 性 を 出す に は , 次 の 開発 中 に 進捗 を 管理 する 改善 効果 を 測る 
同じ 投 婚 が 必 
PSV 要求 数 。 ユ ー ス ケー ス 数 , | | 集合 体 クラ ス 数 
い 1 外部 アク タ 数 , シン グル トン クラ ス 数 , 
1 クラ ス 数 , 操作 数 , 継承 され た 属性 数 , 
属性 数 , 状態 数 , 継承 され た 操作 数 , 
乱 移 数 ペイ ベン ト 数 多重 度 の 関連 数 
シナ リオ 数 , 汎 化 , 特 化 構造 数 
還 外 シナ リオ 数 クラ ス 結 合 度 , 
TO ーー 継承 木 の 深 さ 
| (即効 性 が な い 場 合 1 
! パラ ダイ ムシ フト すれ ば , 
! 先 の 生産 性 は 変わ ら な い が , 次 ! 
AA ! の 開発 で 。 ノウ ハウ が 生き る . ! 
SNS、 | 投 次 ! また , 科学 的 アプ ロー チ が 従来 ! 
人 ! より も 少な い 投資 で 効果 的 に 回 ! 
! 収 する 術 が 開発 で きる ! 
! つっ パ ラダ イム シフ ト で き て いる 
が 従来 型 の アプ ロー チ に 対し て 大 幅 に 削減 で き て いれ ば 回 収 の れ ば な ら な い . 
シナ リオ が 成立 する . ここ で は , 組み 込み ソフ ト 開 発 の リー ダー が , パラ ダイ ムシ 
注意 し な けれ ば な ら な い の は , 開発 プロ ダク ト の 合計 を 従来 フト に か か る 投資 を 上 級 管理 職 か ら 受 ける た め に 必要 な バッ ク 
型 と 比較 する こと に よる 整 員 数 の 減少 な ど と いっ た 大 雑 把 な 観 デー タ に つい て 考察 する . 
点 で は , 現実 に か か っ た 工数 の 比較 は で きる ゃ も の の , 投資 効果 7.1 パラ ダイ ムシ フト 時 の 説得 材料 
の 確認 は で き な い と いう こと で ある . つま り , 初期 投資 の 効果 初期 開発 時 の 投資 分 は , 最初 の 開発 で は 回 収 で き な い . これ 
が 「 次 」 や 「 次 の 次 」 の プロ ダク ト に 効い て くる わけ で , 回 収 と い は , 従来 の 開発 手法 で 成立 し て いた 部 分 に , 中 長期 的 な 視点 で 
う 和 観点 か ら は , 長期 的 な 見 方 を し な けれ は 現実 の 損益 分 岐 点 が 回 収 率 改善 の た め の 投 資 を 行なう と し て いる の だ か ら 当 然 の こ 
見 えな いと いう こと で ある 。. と だ が , 中 長期 的 に オブ ジェ クト 指向 に よる 開発 を 行い , 成果 
投資 回 収 を 考え た と き は , た と えば 開発 工数 の み で 工数 の 比 物 の 再 利用 を 進め る 中 で , 初期 投資 以降 の 全 投資 を 回 収 で きる 
較 を する と いう 意志 が まっ と うさ れれ ば , 正しい 評価 が で きる ポイ ント (回収 計 画 ・ 損 益 分 岐 点 ) を パラ ダイ ムシ フト の 提案 段 
と 考え られ る . た だ し , 先 に 述べ た よう に , プロ ダク トラ イン に 階 か ら 明 ら か に し て お く 必 要 が ある . 
よる 共通 化 と オブ ジェ クト 指向 の 効果 は 相乗 効果 と し て 現れ る 開発 環境 の 変更 に よる 必要 投資 教育 費 に 関し て は 分 け て 考 
の で , この 二 つ を 確実 に 切り 分 け て 考察 する 必要 が ある こと に える が , パラ ダイ ムシ フト し な か っ た 場合 の 損失 に 対し て 投資 
注意 し て ほし い . 効果 が ある こと を 明確 に 示せ る よう , パラ ダイ ムシ フト に よる 
結局 . どん ぶり 捧 定 で は 技術 の 頁 献 を 測り 知る こと は で き な 効果 を 数 値 化 し て お く 必 要 が ある . この 数 値 は で きれ ば 金額 に 
いと いう こと と で は な い だ ろ うか ? 旧 パ ラダ イム と の 比較 に よ 換算 し て お く こ と が 望ま し い . 
る オブ ジェ クト 指向 の 効果 確認 方 法 に つい て は , さら に 議論 具体 的 に は , オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に シフ ト す る こと 
重ね る 必要 が ある と 認識 し て ほし い ( 図 6). で 得 ら れる すべ て の 効果 を リス ト ア ッ プ し , 項目 ご と に どの よ 
うな 効果 が 期待 で きる の か , 実現 し た と き の 具 体 的 な 改善 値 を 
7 | 説得 材料 表明 する こと で , 投資 の 判断 を 仰ぐ て こと と に な る ( 図 7) 
| 7.2 再 利用 時 の 説得 材料 
組み 込み ソフ ト 開 発 の 成 和 合 は , その 業種 の ビジ ネス の 成否 に 再 利用 に 関し て は ,. プロ ダク トラ イン な ど に よる 旧 パ ラダ イ 
直結 する と いっ て も 過言 で は な い . 昨今 の 組み 込み ソフ ト の 欠 ム で ゃ 実現 可能 な ソフ ト の 流用 に よる 改善 効果 と , オブ ジェ ク 
陥 に よる 製品 の 回 収 劇 や 企業 イメ ー ジ の ダウ ン に よる 損失 を 考 ト 指向 技術 に よる 再 利用 (継承 や カプ セル 化 技術 な ど ) 開発 の 効 
えて も この こと は 明らか で ある . この よう な 社会 環境 の 中 で , 組 率 の 改善 効果 を 分 離し に くい . いわ ゆる 「 し ゃ ぶり 尽く す 」 と い 
み 込 み ソ フト 開発 の 責任 者 は , 投資 回 収 と いう 視点 に QCDS っ た 開発 の 考え 方 . たとえ ば, マイ ナー チェ ンジ を 繰り 返し て 
(Quarity、 Cost, Delivery, Service) を 照ら し 合わ せ て , 中 長 新 機能 を 商品 化す る と いっ た 思想 に よる ベー スラ イン の 共通 化 
期 に 渡り ビジ ネス を 成功 に 導く た め の 施 策 を 提案 し て いか な け (いわ ゆる 流用 ) と . オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に よる 開発 効 
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組み 込み ソフ ト 開 発 に オブ ジェ クト 


指向 を 導入 し た 成果 の 測定 手法 


〔 図 7】 オブ ジェ クト 指向 の 効果 予測 


開発 機能 の | モデ 
複雑 化 可視 


開発 機能 利 


果 
ソフ ト 品 質 
= 従来 の 3 倍 


発生 産 性 
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様 変 更 対応 期間 
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Product-1 > Product-2 


・ 間 題 ・ 課 題 は で きる だ け 具 体 的 に 示し , ソリ ュー ショ ン と の 対応 付け の 


論理 を 固め る 
・ 予 測 効 果 は 従来 型 の 開発 に 対す る 効果 を 具体 的 に 数 値 で 示す 
・ 中 長期 的 に 予測 効果 を 算出 する 


率 化 の 度合 い ( す な わ ち 改善 効果 ) は 分 け て と ら え る 必要 が ある . 
この うち , オブ ジェ クト 指向 に よる 改善 効果 を 精 紋 に 表現 する 
た め に は , 従来 型 開発 を 実施 し た 場合 の 開発 効率 と オブ ジェ ク 
ト 指 向 に よる 開発 効率 を 徹底 的 に 比較 し な けれ ば な ら な い . 徹 
底 し た 比較 を する た め に は , 開発 中 の あら ゆる イベ ント や 作業 
を 追跡 し , 新旧 両方 の パラ ダイ ム に 当て は め て 議論 する 必要 が 
ある . 

ここ で , 予測 し た 旧 パ ラダ イム で 実施 し た 場合 の 数 値 を 大 き 
く 見 せれ ば オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に よる 改善 効果 が 大 き 
く 見 える こと に な る の で , あら か じ め 大 きめ に 見 積もっ て 評 
し て し まい た いと ころ だ が , 技術 者 の 誇り を も っ て 見 積もり す 
る こと を 心がけ た い . そう し な いと 数 年 後に 自分 た ちの 首 が 絞 
まる こと と に な る . 

具体 的 に は , 開発 生産 性 の 改善 率 ( た と えば , 年 率 15% の 生産 
性 改善 の トレ ンド ) を 加味 し , 人 的 要因 に つい て は , 職人 的 人 材 
が 継続 的 に 作業 する こと を 前 提 に し て 見 積もる こと が 望ま し い . 
現実 の 効果 算出 の 結果 . オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム で の 効果 
が 認め られ な いこ と も 大いに 考え られ る . 確認 し た 結果 , 効果 が 
認め られ な い の で あれ ば , その ドメイン の 開発 に は オブ ジェ クト 
指向 パラ ダイ ム を 適用 する 必要 は な いと いう こと で ある ( 図 8⑧). 
オブジェ クト 指向 で 再 利用 の 効果 を 議論 する 場合 , 具体 的 に 
は 旧 パ ラダ イム の 再 利用 の 定義 と オブ ジェ クト 指向 で の 継承 に 
よる 差分 開発 の 違い や カプ セル 化 に よる 効果 の 測定 が で き な け 
れ ば な ら な い 

また , 開発 プロ セス の 効果 を どう 計る か , モデ リン グ に よる 開 
発 者 間 や 要求 元 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン が , 昔 に 比べ て どの よう 
に 改善 され た か を 測定 で き な け れ ば , オブ ジェ クト 指向 や UML 
の 効果 を 厳 客 に 議論 する こと は で き な い . 

再 利用 時 に どれ だ け の 効果 が あっ た の か と いう 議論 を する う 
え で , 旧 パ ラダ イム で " 再 利 用 や 流用 "と いう 場合 と オプ ジェ ク 


か 


図 8] 旧 パ ラダ イム と の 比較 


比較 項 算出 方 法 
内 = 開発 ステ ッ プ 数 + か か っ た 工数 (人 月 )= 人 月 あたり の 
開発 間 素 | 開発 ステ ッ プ 数 


品質 = 発生 し た 欠陥 数 開発 ス テッ プ 数 = 欠陥 密度 
02 = か か っ た 投資 + 開 発 ス テッ プ 数 = 1 ステ ッ プ が いく ら 
開発 投資 で で き て いる か 


仕様 変更 対応 | = すべ て の 仕様 変更 こ か か っ た 数 + 仕 様 変 更 件 数 = 仕様 


効率 変更 1 件 に か か っ た 工数 
・ 同 じ 指標 で 算出 する 


・ 比 較 結 果 を 効果 と し て と りあ げ る 
・ 旧 パラ ダイ ム で の 開発 は ター ミネ ー ト され て いる 可能 性 が ある の で , 
日 パラ ダイ ム で の 改善 トレ ンド を 明らか に し て いく 


ト 指向 で の 差分 開発 "の 違い を 明確 に する こと に 加え , 副 次 的 
な 効果 を も た ら す 部 分 に つい て の 考察 と 効果 の 測定 を 工夫 する 
必要 が ある . 

ここ で 難し い の は , まず , 旧 パ ラダ イム で の 再 利用 や 流用 
に よる 開発 効率 の 改善 効果 と , オブ ジェ クト 指向 で の 差分 開発 
に よる 開発 効率 の 改善 効果 が 分 離 で き な い こと で ある . た と え 
ば カプ セル 化 の 効果 を 考え る 場合 に は , 明らか に , 旧 パ ラダ イム 
で の 流用 ・ 再 利用 に 対し て 納期 と 品質 の 面 で 頁 献 し て いる は ず 
だ が , 数 値 化 で き て いな い の が 現状 で ある . 

次 に . ユー スケ ー ス の よう に 自然 言語 で 分 析 し , 要求 元 と の 
コミ ュ ニ ケー ショ ン が 改善 され て いる 部 分 で 実際 に どれ くら い の 
改善 効果 が 得 ら れ て いる か , 開発 者 同士 が 開発 中 に 仕様 や 設計 
方 法 に つい て の 確認 や 議論 を する 際 に , UML を 利用 する こと で 
旧 パ ラダ イム に 比べ て どれ くら い 議 論 の 効率 が 上 が っ て いる か と 
いう こと を 数 値 化 する 必要 $ あ る と いう こと で ある . つま り , 非 
技術 的 な デー タ 要 素 に つい て も 分 析 す る 必要 が ある こと を 認識 
すべ き で ある . 

た と えば , 検討 工数 と いう 比較 的 あい まい な デー タ を 大 雑 把 
に 比較 する こと は で き て も ゃ も , 厳密 に 旧来 の 設計 資料 に よる コミ 
ュ ニ ケー ショ ン に 対し て , UML の モデ ル に よる コミ ュ ニ ケー シ 
ョ ン が 何時 間 何 分 の 検討 時 間 を 改善 し て いる か と いう こと を 実 
際 に デー タ で 把握 する こと は と て も ゃ 難し い . 

この よう な 工数 デー タ な どの メト リッ クス を 採取 する た め の イ 
ン フ ラ を 構築 し , ソフ ト 開 発 に か か わる 作業 工数 の 測定 が で き 
な けれ ば , 新 パ ラダ イム の 本 当 の 改善 効果 は 把握 で き な い の で 
ある . ソフ ト 開 発 方 法 の 改善 効果 を は か る に は , IE(Imdustrial 
Engineermg) 的 測定 を する 環境 が 必要 で , 開発 作業 時 間 を 分 析 
する た め に は , 開発 者 が その 行動 を 簡単 に 記録 し , 分 析 で きる 
よう な し くみ が 必要 で ある . 

現在 の イン フラ で も ゃ も, 投資 に 対す る 回 収 の 効果 を 総合 的 に 予 
測 し て , 計画 を 策定 し , 実施 し て その 実績 を フィ ー ド バッ クレ し 
て 定式 化す る こと は 可能 だ が , それ は , あく まで も その 開発 チー 
ム で , その 時 期 ( 時 代 ) に 行っ た こと に すぎ ず , 変化 し 続け る 組 
み 込 み レ ステ ム の 開発 の 環境 や 採用 技術 の 多様 性 を 考え る と , 実 
践 的 な 定式 化 を 行う こと は 困難 に 近い と 思わ れる . この 点 に 関 


New Products 一 - PARTNER-J PC カー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス 


Interface Moy 2003 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株) は , JTAG 


デバ ッ ガ 「PARTNER-J」 の オプ ショ ン イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て , PC カー ドイ ンタ ー 95 


フェ ー ス を 発売 し た . これ に より パラ レル ポー ト の な い ノ ー ト PC な ど で も PARTNER-〕 の 使用 が 可能 に な る . 価格 は \30,000. 


し て は , 学術 的 な 議論 や 論理 立て が 不足 し て いる 部 分 と いえ る . 
近々 の 問題 と し て は . と くに オブ ジェ クト 指向 に よる 投資 の 
収 と アロ ダク トラ イン (いわ ゆる “ 骨 ま で し ゃ ぶる "こと に よる 
開発 の 効率 化 ) に よる 投資 の 回 収 に つい て それ ぞ れ の 効果 を 分 離 
し て 表現 する こと が 必要 で あり , それ ぞ れ に つい て 効果 を 数 値 
化 で き な け れ ば , 胸 を 張っ て オブ ジェ クト 指向 の 効果 を 語る こ 
と は で き な い ( 図 9). 

7.3 投資 回 収 時 の 説得 材料 

いま まで 示し て きた と お り , パラ ダイ ムシ フト を 行っ て いる 製 
品 に は 投資 効果 は 現れ な い . パラ ダイ ムシ フト 後 の 製 品 開発 に 


回 


と を 認知 し な けれ ば な ら な い . また , 現実 に は 再 利用 の 最初 の 
製品 で も 「 再 利用 」 技 術 を 利用 する の が 初め て と いう こと か ら 
回 収 の フェ ー ズ に 移 れ な いと いう 状況 が ほとん ど で は な い だ ろ 
うか ? 

その 場合 に は ,. パラ ダイ ムシ フト し て いる 製品 で 複数 の スパ 
イラ ル 型 プロ セス を 実施 し , 再 利用 の コツ を お さえ て , 次 の 製 
品 か ら 高度 な 再 利用 を 実践 する こと も 可能 で ある . た だ し , ノ 
ウッ ハウ を 著 積 す る た め の し くみ を 運用 し な が ら 了 開発 を 進め る の 
で , 初期 投資 (パラ ダイ ムシ フト 時 の 投資 ) は か さむ こと に な り , 
全体 と し て 効率 的 に 開発 で き て いる か 否 か に つい て , 反省 を す 


お いて , 初め て 従来 の パラ ダイ ム に 対す る 改善 効果 が 現れ る こ る 必要 が ある だ ろう . 
また , 商品 開発 を 進め な が ら パ ラダ イム シフ ト を 行う 場合 に 
は , か ぎら れ た 工数 で オブ ジェ クト 指向 に よる 開発 に 必要 な , 多 
「 靖 穫 短 に 基 昌 し と) 位 な 中 間 成 果物 を 作成 する 必要 が 生じ る . その た め , + 回 の 製品 
| の 工程 で どれ くら い の 」 開発 で は すべ て の 中 間 成果 物 を 完成 させ る こと が で き な い 場合 
! も ある . この 場合 は , 複数 の プロ ダク ト を こなし な が ら , 中 間 
成果 物 を 少し ずつ 追加 し , 完全 な も の に 近づけ て いく 方 法 が 現 
実 的 で ある . 開発 者 は 自分 た ちの 開発 技術 その も の に 磨き を か 
け て いく 努力 を 忘れ て は な ら な い . この 努力 が パラ ダイ ムシ フ 
ト 後 の どれ だ け の 製品 に 必要 に な る か に よっ て も 投資 回 収 の シ 
ナリ オ に 変化 が 起こ る わけ で ある . 
1 世代 目 に パラ ダイ ムシ フト , 2 世代 目 に 再 利用 技術 の 習得 が 
で きた と する と , 現実 に は 同一 ドメイン の 製品 ファ ミリ で 3 世 
代目 の 段階 で 初め て 投資 回 収 に つい て 実績 デー タ を 元 に し た 具 


〔 図 9〕 数 値 化 で き て いな い 部 分 
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分 けら れ な い 部 分 


オプ ジェ クト 指向 に よる 開発 効率 の 改善 


開発 工程 ご と の 作業 時 
間 を 測定 し , 作業 分 析 
を し な けれ ば わか ら な 


E デ ル 化 に よる 
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〔 図 10〕 投資 回 収 の スト ー リ ー 


プロ ダク ト 2 プロ ダク ト 3 


1 

1 

1 
す 


オプ ジェ クト 指向 開発 の 予測 
1 
例 ) 開発 効率 = 
開発 投資 エキ ファン ク 
ショ ン ポ イン ト 


開発 効率 


従来 型 開発 を 基準 と する 


開発 効率 


2 プロ ダク ト 3 プロ ダク ト 4 プロ ダク ト 
すでに 従来 の 開発 モデ ル が 完成 し , 従来 型 の 約 2 倍 
補 より 開発 効率 は 良 00 の トレ ンド に の 開発 効率 を 維 


い が , パラ ダイ ム な る . 従来 型 の 約 持 する 
シフ ト 時 の 不足 分 2 倍 の 開発 効率 ! 
の 作業 が 残る 
ポジ 本 災 少 下 
パラ ダイ ムシ フト 
〈 シ ナリ オ 〉 


A=B で あり , C か ら が オブ ジェ クト 指向 の 投資 を 回 収 する 部 分 . 3 プロ ダ 

クト 目 か ら は 投資 が 回 収 で きる 
E が 従来 型 に 対す る オブ ジェ クト 指向 型 開発 の 有利 分 で , 同様 の 組み 込み 
シス テム を 開発 すれ ば 開発 し た だ け 従 来 型 開発 に 対し て 有利 に 開発 を 進め ら 
れる 


New Products 一 - PSpice 用 デバ イス モデ リン グ サ ービス 
の 6 サイ バネ ッ ト シ ステ ム ( 株 ) は , (株 ) ビー・ テ クノ ロジ ー と 販売 代理 店 契約 を 締結 し , 同社 が 提供 する PSpice 
グ サ ービス の 販売 を 開始 する こと を 発表 し た . 


Interface Moy2003 


提 錯 窟 雄 協 拓 較 


組み 込み ソフ ト 開 発 に オブ ジェ クト 


指向 を 導入 し た 成果 の 測定 手法 


体 的 な 議論 が で きる こと に な る . その 段階 で は , 従来 の パラ ダ 
イム の 指標 と . パラ ダイ ムシ フト の 最初 か ら ぅ 番目 の 製品 で の 
開発 生産 性 お よび 必要 な メト リッ クス の 各 項 目 に つい て 比較 し 
投資 効果 の 評価 を 行う こと に な る . 

1 ュー 3 世代 の 比較 を 行う 場合 に は , 担当 者 の 流動 に よる 人 的 側 
面 が と ら え に くく , 新 パ ラダ イム の 効果 の 評価 に 影響 し か ね な 
い 部 分 が ある . また , メト リッ クス の 検討 が 十分 に で き な い と , 
定性 的 な 項目 が 多々 生ま れ , か つ , 曖昧 な 定量 化 で 評価 指標 に 
され る こと が ある . 定性 的 な 評価 項目 を 従来 マラ ダイ ム と の 差 
異 が 小さ か っ た 場合 の 追加 判断 材料 に する 傾向 が ある が , 可能 
な か ぎり 客観 的 に 数 値 化 し , 投資 回 収 の 評価 項目 に 加え る べき 
で ある ( 図 10). 


| 洲 用 (プロ ダク トラ イン ) と 

再 利用 (オブ ジェ クト 指向 ) 

何 度 か 述べ て き て いる よう に , 投資 回 収 に あたっ て 議論 に な 
る の は , 流用 と 再 利 用 の 効果 に 対す る 評価 で ある . 製品 開発 を 
実際 に 行う 場合 は 大 きく 流用 する ほう が 開発 の 効率 化 に と っ 
て 有利 で あり , オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム の 開発 効率 化 に 対 
する 効果 は , 流用 の それ に 比べ る と , 小さ く , 見 え に く い . 

た と えば , ソフ ト の 変更 を 行う と き に , ホッ トス ポッ ト の 特 


〔 図 11〕 部 品 化 の 考え 方 
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〈⑦ ソフ ト 部 品 と し て と ら え る 箇所 は ? 


DVR 


TempSensor SteppingMotor 
ハ ハ 
TempSnrP ト SMotorA 
ソン トウェア 
交換 可能 部 品 


TempSnrQ 


SMotorB 


SMotorC 


定 に 合致 し , フッ ク 部 分 の 変更 で 対処 で きた の で あれ ば , オブ 
ジェ クト 指向 パラ ダイ ム は 十分 に 開発 対象 の 制御 の 特徴 に か な 
っ た 開発 効率 化 に 貢献 し て いる と いえ る だ ろう . 

また , ソフ ト の 変更 を 行う と き に , 変更 点 を ユー スケ ー ス 図 
か ら 特 定 し . ユー スケ ー ス シナ リオ の 変更 か ら , 変更 が 必要 な 
クラ ス を 特定 し , 変更 部 分 の 影響 を クラ ス 図 の 関連 か ら 特 定 し 
変更 作業 か ら 検 査 ま で の 各 作 業 を 最小 の 作業 量 に お さえ て 高 品 
質 の ソフ ト を 提供 で きる の な ら , オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム 
は 十分 に その 制御 対象 の 特徴 に 合致 し た 開発 の 効率 化 に 頁 献 し 
て いる と いえ る 。. 

変更 に 対す る 作業 の 方 法 が . イン クリ メン タル に 行わ れ な か 
っ た り , せっ か く オ ブ ジ ェクト 指向 パラ ダイ ム に 沿っ た モデ ル が 
ある の に 従来 の パラ ダイ ム と 同様 に ソー スコ ー ド の み で 変更 に 対 
応 し て いた の で は , オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に よる ソフ ト 開 
発効 率 の 改善 効果 は 最大 化 で き て いな いと いう こと が で きる . 


9 | 部 品 化 に よる 開発 効率 の 限界 


オブ ジェ クト 指向 に よる ソフ ト 開 発効 率 の 改善 と いう と , 短 
絡 的 に ソフ ト の 部 品 化 に よる 再 利 用 を 想像 する 傾向 が ある が , 
本 来 ハ ー ド と は 違っ た 属性 の も ゃ の に ハー ド の 管理 を 適用 する に 


フレ ー ム ワー ク と 機能 部 品 の 組み 合わ せ 
で シス テム が 実現 で きる 
フレ ー ム ワー ク そ の も の を 部 品 と と ら え 


TempSensor 


二 三 ニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ 


1 
! ・ こ こ に 出 て くる 部 品 は , 開発 対象 ド メ イ ! 
| ン に より 管理 され る こと で 小回り の 利く ! 
! 開発 が 可能 に な る 
ソフ トウ ェ ア |・ 登 録 し て 全社 で 利用 する よう な 場合 の 管 

1 1 

1 1 


理 の オー バ ヘ ッ ド が 現場 の 開発 効率 を 落 
と さ な い の な ら , 標準 部 品 と し て 登録 運 
する 


New Products 一 アル ティ ウム , P-CAD2002 日 本 語 版 を 発売 
Interface Moy 2003 アル ティ ウム は , PCB 設 計 ツ ー ル P-CAD2002 の 日 本 語 版 を 発売 し た .。 ビジ ュ ア ルプ レー スメント エリ ア (VPA) と 呼ば れる 対話 型 97 
ルー ル ベ ー ス 配置 ツー ル の 追加 な ど が 特徴 . 価格 は \1.300,000. 


〔 図 12〕 再 利用 する か 新規 開発 する か , どちら が 効率 的 か 


仕様 の 追加 部 分 
換気 シス テム 
トー CSsee<e の 
当 原 室温 を 低く 保つ 
八 
利用 者 


Object 
Oriented 
Solution 


は 無理 が ある . 
部 品 化 に よる 開発 効率 の 改善 に は 限界 (頭打ち) が あり , 具体 
的 に は 部 品 の 登録 , 再 利用 の た め の 管 理 な どの メン テ ナ ン ス が 
オー バ ヘ ッ ド に な り , メン テ ナ ン ス を 最低 限 の 作業 に と ど め る 
こと が で きた と し て も ゃ も , 部 品 と な る ソフ トウ ェ ア は 技術 の 進歩 
や 変化 と と も に 増え る の で , ソフ ト の 部 品 化 に よる 効率 改善 に 
限界 が ある の は 明白 で ある . 

また , 共通 に 利用 で きる よう に する と いう こと は , 部 品 自体 
の 汎用 性 を 高め る こと に な る . この た め , 本 来 高い 付加 価値 を 
カス タマ イズ する こと に より , 提供 する 機能 の 変化 に 対す る 柔 
軟 性 を 期待 され て いる ソフ ト に , ハー ド で 行う 部 品 化 の 発想 を 
適用 する こと に な る . これ で は , ハー ド 的 発想 の 責務 範囲 で ソ 
フト を 作る よう に な っ て し まい , シス テム に 最適 な アー キテ クチ 
ャ を 提供 で き な く な る . 

結果 と し て , 再 利用 で き な い 部 分 は 払拭 で きず , 新規 開発 を 
行う た びに 手書き 部 分 に 工数 が 取ら れ , 手書き 部 分 を 新規 に 作 
成す る こと で , そこ に 関す る 品質 レベ ル は 従来 と 変わ ら ず , 品 
質 の 作り 込み か ら 検 査 工程 まで の 開発 効率 を 改善 で き な い と い 
う 状 況 が 起こ る だ ろう . 

つま り , 部 品 化 を 進め る と いう こと は , 本 来 異 な る 問題 領域 ご 
と の 対処 の 特 化 ・ 最 適 化 に 対し て 柔軟 に 対応 する 役割 を も っ た 
「 ソ フト に よる 実装 の 優位 性 ] を 阻害 し て し まう . すべ て の サブ モ 
ジュ ー ル に 共通 な 標準 部 品 と し て ソフ ト 部 品 を 管理 する こと は , 
組み 込み シス テム 開発 の 効率 化 に 頁 献 す る と は 考え に くい . 
汎用 的 な ソフ ト の 部 品 化 よ り も , 組み 込み シレ ステ ム ご と の 間 
題 領域 に 特 化し た フレ ー ム ワー ク ( ホ ッ ト ス ポッ ト ・ フ ロー ズン 
スポ ッ ト の 抽出 に よる 対象 ドメイン の モデ ル 化 と 変更 部 分 の み 


New Products - 一 ネッ トワ ー ク デバ イス 管理 ソフ トウ ェ ア CentreNET SwimView Ver.2.0 
の 8 アラ イド テレ シス (株 ) は , ネッ トワ ー ク に 接続 され た 機器 を 視覚 的 に 管理 で きる ネッ トワ ー ク デバ イス 管理 ソフ トウ ェ ア CenteNET SwimView 


1 
| 変更 部 分 の 特定 に か か る 工数 を 予測 
i 。 ベー スラ イン か ら の 変更 点 の 抽出 が 簡単 に で きる ! 
| な ら 利用 で 進め る i 
1 ・ シ ナリ オ の トレ ー ス が すぐ に で きる i 
! 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 


・ そ も そ も ユ ー ス ケー ス が 共通 
・ 従 来 か ら 変更 を 予測 し た 部 分 


ベー スラ イン か ら の 変更 点 の 抽出 が 難し い 場合 に ! 
! は , 新規 に 作成 する こと も 検討 する ! 
この 際 。 ベー スラ イン は すでに で き て いる の で , h 
! 新規 部 分 の カプ セル 化 が で きる な ら , 従来 部 分 に 影 ! 
| 響 す る こと な く 新 規 機能 を 実装 で きる 
! 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 


・ シ ナリ オ の トレ ー ス が で き な い 
・ ま っ た く 予 想 し な か っ た 変更 
・ ベ ー ス ライ ン の 前 提 条 件 を 変え る 必要 が ある 


を 部 品 化す る ) に よる 開発 を 推奨 する 

細分 化 さ れ た CPU ご と の 各 サ ブ モ ジュ ー ル は フレ ー ム ワー ク 
を も ち , その フレ ー ム ワー ク に 対す る 部 品 を 利用 する こと で , 制 
御 対象 と な る ハー ドウ ェ ア ご と に ソフ ト の 部 品 化 が 起こ る . そ 
れ ぞ れ の シス テム に 対応 し た 再 利用 が 柔軟 に 実装 で きる こと で 
QCDS 達成 に 貢献 する こと に な る . 

この よう に , サブ モジ ュー ル 自 体 が 一 つの 大 き な 部 品 と な り , 
サブ シス テム ご と 部 品 と し て 登録 され る の が 自然 で は な い だ ろ 
うか ( 図 11, 前 頁 ). 

部 品 化 , 共 通化 を し た と いう と , 唯一 無 二 の 最適 解 を 得 た か 
の よう に 考え が ち だ が , 現実 に は 部 品 化 する こと に よる 開発 効 
率 の ダウ ン , 共通 化す る こと に よる 柔軟 性 , 仕様 変更 対応 に あ 
た っ て の 対応 作業 効率 の ダウ ン が 起こ っ て いる . つま り , 基本 
的 に 再 利用 技術 は 難し く , 開発 効率 を 考え る と 新規 に 開発 を 行 
っ た ほう が 良い 場合 も や ある の で , 投資 回 収 の 観点 から しっかり 
議論 し た うえ で , 新規 に 作成 する の か , 再 利用 を する か を 決め 
る こと が 望ま し い . 

開発 者 や 開発 チーム は 十分 な 議論 を せ ず に 流用 率 ・ 再 利用 率 
を 管理 パラ メー タ に し が ち だ が , よく 議論 し , 確立 し た 見 積 も 
り 技術 を 駆使 し , 再 利 用 し た 場合 と 新規 に 開発 し た 場合 と を そ 
れ ぞ れ 比 較 し , より ロス の 少な い ほ う を 選択 する の が 賢明 と い 
える だ ろう ( 図 12). 


すぎ うら ・ ひ で き 富士 ゼロ ックス (株 ) 
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Ver.2.0 を 発売 し た . Windows XP に 対応 ,SNMP v2c 対応 な ど が 特徴 . 価格 は \250,.000(AT ライ セン ス , アラ イド テレ シス 製品 に 対応 ). 


現実 的 な 開発 効率 向上 を 考え る 


1 開発 環境 が な い の で 
新規 投資 が 必要 


オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に 必要 な 組み 込み 型 ソ フト 開発 
の た め の 開 発 環境 は 整備 され つつ ある . 現実 に , 組み 込み ソフ 
ト 開発 に お ける 技術 的 な 障壁 は 減っ て お り , 5 年 前 の 開発 環境 に 
比べ る と オプ ジェ クト 指向 の 導入 の し や すさ は 雲泥の差 で ある . 

と ころ が , 新規 に 投資 を 提案 する 開発 現場 で は . パラ ダイ ム 
シフ ト 時 に 発生 する 開発 環境 や 教育 に 対す る 投資 一 時 的 な 開 
発効 率 の 悪化 と いっ た 懸念 か ら , 投資 価値 が ある か な いか の 判 
断 に 苦し み , いき 提案 と いう と ころ で ゃ 二の足 を 踏む 場面 が 容 
易 に 想像 で きる . 

パラ ダイ ムシ フト 前 の 開発 現場 で 「 い まま で の パラ ダイ ム で 
ある 程度 の 品質 の ツ ソフト (ファ ー ム ウェ ア ) が 提供 で き て お り 
開発 プロ セス や 組織 が 今 の パラ ダイ ム に 合致 する 形 で 維持 で き 
て いる 」, か つ , 「 多 少 の 残業 は あっ て ゃ , 現状 を 維持 する こと 
で 中 長期 的 に 見 て 安定 し た 品質 の 組み 込み 製品 を 継続 的 に 市 場 
に 投入 で きる 見 込み が ある 」 の で , 「 あ えて 新た に 投資 を し て 開 
発効 率 を 改善 し な く て も 事足り る ] と いう 考え を も つこ と は , と 
て も 自然 で 現実 的 と いえ る . 

その よう な 会 社 環境 に 置か れ , 開発 し て いる 現場 技術 者 の 方 々 
に 対し て ,. あえ て オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム を 推奨 する に は 
従来 の パラ ダイ ム と は 異な る 部 分 . つ まり オブジェ クト 指向 開 
発 を 使う こと の 「 旨 み 」 に 着目 し た , は っ きり し た 方 向 性 を 提示 
する 必要 が ある . 

た と えば , リア ル タ イ ム 性 を 悪化 させ る よう な リス ク を お か 
し て まで オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に シフ ト す る 理由 は 何だ 
ろう か ? 現状 の 開発 結果 と し て の ソフ ト に と くに 問題 が な な い 
の な ら , 将来 に 起こ る こと が 予測 で きる 課題 を 整理 する こと で , 
その 課題 に 対処 する た め の パ ラダ イム の 一 つと し て オブ ジェ ク 
ト 指向 を あげ る の は 一 つの 手 で ある . 

し か し , その 際 に 注意 し な けれ ば な ら な い の は , 課題 が 具体 
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ご うし て 組み 込み 分 野 で 
指 同 が 広 ま ら な い の か 


開発 環境 の 整備 が 進み , 実際 の 商品 開発 に 適応 し た 例 が 少し ずつ 出 は じ め て いる も の の , 組み 込み 分 野 の 製品 開 
発 が オ ブ ジ ェクト 指向 を 中 心 に 進め られ て いる 状況 と は いい が た い . 本 章 で は , な ぜ オ ブ ジ ェクト 指向 に よる 開発 
が , 組み 込み 製品 開発 の 中 心 に な ら な い の か , その 点 に つい て 考察 する . 


(筆者 ) 


的 に な っ て お り , オブ ジェ クト 指向 の 提供 する ソリ ュー ショ ン 
が 明らか に その 課題 に 対す る 解決 策 と し て あて は まる こと が 検 


証 で き て いる と いう こと の 確認 を 怠ら な いこ と で ある . 当然 だ 
が , オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム に シフ ト す る た め の 投 資 が 従 
来 の パラ ダイ ム で 対策 する より ゃ 効率 的 に また は 普遍 的 に その 
課題 を 解決 する と いう こと に つなが る な ら , オブ ジェ クト 指向 
を 選択 する 際 の 説得 材料 と し て 十分 と いう こと が で きる の で は 
な い だ ろ うか ( 図 1). 

開発 環境 や 教育 の 投資 に つい て も , 課題 に 対す る 対応 と し て 
の 投資 回 収 の シナ リオ 作成 に 取り 込み , | 長期 的 に 見 て , 今 投資 
を する こと が 将来 の リス ク を 回 避 す る 」 と いう こと を 明確 に 示唆 
する 必要 が ある . 

つま り , 開発 現場 の 担当 者 か ら ボ トム アッ プ で , 「 従 来 の パラ 
ダイ ム に あり が ちな 場当たり 的 開発 か ら オ プ ジ ェ クト 指向 な ど 
の 工学 的 開発 手法 に パラ ダイ ム を シフ ト す る た め の 提 案 を する ] 
と いう こと は , 開発 対象 の 問題 領域 に 対し て 中 期 ・ 長 期 的 な 改 
善 の ビジ ョ ン を も ゃ も ち , 具体 的 に パラ ダイ ムシ フト し た 場合 と し 
な い 場 合 の 状況 を 予測 し , 投資 に 対す る 採算 性 を 加味 し た 計画 
を 作れ な けれ ば いけ な いと いう こと に な る . 

その 意味 で は , 提案 者 に は その ドメイン (問題 領域 ) の 専門 家 
(プロ フェ ッ シ ョ ナル リー ダー) と し て の 知見 が 必要 で , その プ 
ロフ ェ ッ ショ ナル リー ダー が 先 に あげ た よう な 課題 を ドメイン の 


〔 図 1) オブ ジェ クト 指向 化 に と も な う 投 資 を 引き 出す た め の 説 得 
人 単に 解決 


と て も 
人 い へ ん 


課題 と し て 認識 で き な け れ ば , 業務 改善 と し て の パラ ダイ ムシ 
フト は 始ま ら な い . 

も う 一 つの 見 方 と し て , 周囲 の 技術 を オブ ジェ クト 指向 で 固 
め て いく 方 法 ( た と えば , 接続 する クラ イア ント が オブ ジェ クト 
指向 を 利用 し て お り , その 思想 を 効率 的 に サー ビス に 結び つけ 
る た め に は オブ ジェ クト 指向 に よる 開発 が いち ば ん 効率 的 で あ 
る と いう 論理 ) も ゃ ある が , 対象 ドメイン の プロ フェ ッ シ ョ ナル リ 
ー ダ ー を 説得 で き な け れ ば , 一 蹴 さ れる こと と に な る だ ろう . 

また , 開発 対象 の メン テ ナ ン ス サイ クル の 負荷 が 大 きく , 開 
発現 場 の 技術 に 対す る モラ ル が 低い 場合 に は , 現場 技術 者 (開発 
担当 者 ) の スキ ル ア ッ プ や モラ ル ア ッ プ を ね ら っ て オブ ジェ クト 
指向 技術 を 採用 する こと も パラ ダイ ムシ フト の 理由 と し て 認知 
で きる は ず で ある . 

いずれ に し て も , オブ ジェ クト 指向 技術 を 正しく 理解 し た 先 
導 者 が 担当 者 に 対し て 指導 を し な が ら 推 進 し な いと , 開発 現場 
の 中 途 半 端 な 技術 解釈 で 作業 が 進み , 結果 と し て パラ ダイ ムシ 
フト が 完成 し な い . それ どこ ろか , へ た を する と パラ ダイ ムシ フ 
ト 終 了 後 に 確認 し た 生産 性 の 指標 か ら , 「 パ ラダ イム シフ ト 前 の 
ほう が , 開発 効率 が 高い 」 と いう 測定 結果 が 出 て し まい , オプ ジ 
ェクト 指向 技術 が 誤解 され た まま , | 効果 な し 」 と いう レッ テル 
を 貼ら れ て し まう こと に も な りか ね な い . 

この こと は , 技術 と し て 間違っ て いな い に も か か わら ず 認 め 
られ な いと いう 状況 を 作り 出し , 結果 と し て 効果 を 出し て いる 
開発 チー ム に も ゃ 悪影響 を 与え を る こと に な っ て し まう . ソフ ト 開 
全体 と し て と の よう な 誤解 を 起こ さ な い た め に , 開発 チー ム 
に は 技術 の 正しい 認識 と 解釈 , 運用 が 求め られ る ( 図 2). 


〔 図 2) 4 

パラ ダイ ムシ フト 時 の 誤解 に 

よる オブジェ クト 指向 技術 の 開 

ダメ ー ジ 発 の 
人 了 
資 


旨 向 開発 の 予測 


従来 型 <OO 型 


の リプ ロダ クシ ョ ン が 多く , 過去 の 
資産 を 流用 する ケー ス が 多い 

組み 込み 型 シ ステ ム は , 型 を 起こ し た 後 は . な る べく 型 変更 
し な いで , ソフ ト だ け を 入れ 替え る こと に より , 機能 の 追加 や 
変更 を する よう に 考え る . 一 度 型 を 起こ し た 製品 が 市 場 に 投入 
され れ ば , その 後 は 製品 版 の ツ ソフ ト を ベー スラ イン に し た 変更 
開発 。 つ まり 保守 サイ クル が 始ま る こと に な る . 

オブ ジェ クト 指向 に パラ ダイ ムシ フト する な ら , 前 述 の 現 パ 
ラダ イム で の 課題 の 明確 化 と と も に , 新規 開発 ( 型 を 起こ す よ う 
な 開発 ) に 合わ せ て パラ ダイ ム を 変え られ る よう に 準備 する 必要 
が ある . 

オブ ジェ クト 化す る 際 に は , 最初 か ら す べ て の ソフ ト を 対象 と 
せ ず , 部 分 的 に 適用 する の も 手 で ある . が , 従来 の パラ ダイ ム と 
オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム を 同時 に 開発 管理 する こと は , パラ 
ダイ ムシ フト に と っ て は 足かせ に な る の で 注意 が 必要 で ある . 

た と えば , オブ ジェ クト 指向 開発 プロ セス を 定義 し て , それ 
に し た が っ て 開発 を 進め る チー ム と , 従来 型 の 開発 プロ セス に 
し た が っ て 開発 を 進め る チー ム を 同時 並行 し て 管理 する こと は , 
画 チ ー ム を 完全 に 分 けれ ば 実現 で きそう で ある . し か し 現実 に 
は , 担当 者 は 担当 者 同士 の 情報 繝 を も っ て お り , その 情報 網 で 
情報 交換 し な が ら 商 品 開発 を 進め て いる の で , 両方 の プロ セス 
に よる 品質 確立 まで の 方 法 を 十分 に 理解 で き て いな いか ぎり は 
担当 者 レベ ル で の 混乱 が 生じ る こと に な る . 

また , 小 規模 な 開発 で は , 同じ 担当 者 が 複数 の パラ ダイ ム を 
利用 し て 同時 に 開発 を 進め る 可能 性 も ある の で , 開発 の 管理 が 
複雑 化す る . 現場 の フロ ント ライ ンマ ネー ジャ は 複数 の パラ ダ 


レー イ "年来 生産 性 の 改善 率 は 限界 まで いく と 上 が ら 
" な く な る . つま り , 1 プロ ダク ト に か か 
る 投資 の 最低 値 は 下がら な く な る 
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いる が 割高 な イメ ー ジ 


この 数 値 だ け 見 る と 
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この 段階 で 開発 生産 性 
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品質 
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New Products 一 地上 波 デ ィ ジ タル 放送 対応 の RF ジェ ネ レ ー タ RTX1 
100 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) は 。 MPEG スト リー ム の 記録 / 再 生 に 加え , ISDB-T 変 調 波 の 
応 の RF ジェ ネ レー タ RTC100 型 の 販売 を 開始 し た . 価格 は \298 万 . 


数 字 で 表せ な い ! 


ご コ 


No : 短期 的 な 結果 の み で 判断 | | Yes : 全体 の シナ リオ を 圭 
っ 00 技 術 が 広 ま ら な い し , 見 通し が 立っ て いる 


胃 
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* と は いう も の の , 損益 分 岐 点 以 降 の タイ ミン グ で 従来 
に 比べ て , 開発 投資 を 低く で きる いう 保証 は な い 


00 


H 力 を 可能 に し た , 地上 波 デ ィ ジ タル 放送 対 Interface Moy2003 


どう し て 組み 込み 分 野 で オブ ジェ クト 


指向 が 広 ま ら な い の か 


イム に よる 開発 を 意識 し て , ソフ ト の 開発 計画 を 十分 に 検討 
る 必要 が ある ( 図 3) 


う 


オブ ジェ クト 指向 が 再 利用 を 効果 的 に 行う た め に 支援 し て い 
る 技術 の 一 つが 継承 機構 で も わる と いう こと が で きる . と ころ が , 
組み 込み ソフ ト 開 発現 場 で は , この 継承 機構 が な か な か 有効 に 
利用 で き て いな い の が 現実 で ある . と くに 組み 込み 製品 で は , 限 
られ た メモ リ 容 量 と 限ら ちら れ た CPU の パフ ォ ー マ ンス で コン パク 
ト に 制御 を 行う 必要 が ある た め , “New "や * Delete "と いっ た 動 
的 を メモリ の 生成 や 削除 を し な いこ と が 基本 に な る . コン スト 


〔 図 3〕 従来 の プロ ダク トラ イン と オプ ジェ クト 指向 
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従来 型 開発 プロ セス 


ラク タ は パワ ー オ ン 時 に 集中 させ る こと で , 電源 が 入っ た 後 の 
リア ル タ イ ム 性 に 問題 が 発生 する こと を 抑制 する . 

た だ し , 昨今 の 組み 込み シス テム へ の 要求 で は , 省エネ ル ギ 
の 観点 あか ら パ ワー オン 時 の 初期 化 時 間 へ の 制約 が 厳しく な っ て 
き て お り , 今後 は 初期 化 処 理 を 高速 で 行う た め に どう する か と 
いう こと が 課題 に な る だ ろう . この よう に , ユー ザー か ら の 要求 
と 実装 技術 の 不 整 合 が 起こ る 場面 も 多い の で ある . 

組み 込み 型 の ソフ ト 開 発 で は , 開発 し た ソフ ト を ROM 化す 
る 際 に は , 動 的 な プロ グラ ムコ ー ド の 生成 は RAM 上 で 行う こ 
と は し な いで , ROM 上 に 静 的 に プロ グラ ム を 配置 する . 仮想 ク 
ラス や 仮想 関数 を 実装 する 場合 に は , 設計 の 段階 か ら 実 装 方 法 
を 考慮 し , 実装 ファ イル を 作成 する まで に ROM, RAM で の プ 


統合 テス 


結果 報告 書 


開発 終了 


オブ ジェ クト 指向 開発 プロ セス 


開発 管理 者 は [従来 型 開発 プロ セス ], [オプ ジェ クト 指向 開発 プロ セス ] と 
いう 両方 の プロ セス を 管理 し な けれ ば な ら な い ! 


[従来 型 開発 部 ] 


A 


[オプ ジェ クト 指向 開発 部 ] 


Round- 1 ! Round-2 
と を 


Round-3 
と OUun 1 


オプ ジェ クト 指向 に よる 開発 部 分 に つい て は , 短い サイ クル で 分 析 か ら テ スト まで を 完了 で きる が , 


ト できない. 


単体 テス ト 後 に シス テム 結合 テス ト を 行 お うと し て も , 従来 型 の 工程 で は 実装 に 至っ て いな い の で テス 


上 記 の よう に A の リリ ー ス は せ ず に , B で まとめ て リリ ー ス し , ① の テス ト は B の リリ ー ス で 開始 する . 
その 後 の C こ の リリ ー ス は , 〇 の テス ト に カッ トイ ン す る よう に 計画 し て 対処 する . 
よっ て , ② の テス ト 期 間 中 は A, B で リリ ー ス し た 機能 に 限定 し た テス ト 仕 様 で テス ト す る . C で リリ 


ー ス し た 機能 さ $ で テス ト す る 


New Products 一 E-SIM プロ ト タ イ ビン グ ツ ー ル を Nucleus ア プリ ケー ショ ン 向 け に 拡張 
Interface Moy 2003 アクセ ラ レ イ テッ ッ ド ・ テ クノ ロジ ー, メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス 組込み シス テム 事業 本 部 は , リア ル タ イ ム OS「Nuclues」 と ,E- 101 
SIM プロ ト タ イ ピン グ ツ ー ル を 完全 に 統合 し , 開発 が 行え る よう に な っ た こと を 発表 し た . 


ログ ラム の 動作 を シミ ュ レ ーション する な どの 工夫 を し て , モ 
デル 要素 と プロ グラ ム の 関係 を 明確 に する . これ は プロ グラ ム 
の 品質 を 開発 の 初期 か ら 意識 し , 実装 の た め に は どの よう な 考 
え 方 や ソフ ト の 構造 が 必要 に な る か を 考察 する た め に は 有効 な 
方 法 で ある . 

組み 込み ソフ ト の 実装 に 関す る 技術 は , 分 析 か ら 設 計 ま で の 
技術 と は 異な り , 開発 対象 ドメイン と は 切り 離し て 考え る こと 
が で きる . し た が っ て , 実装 時 の 制約 に 関し て は 機能 要件 か ら 
始ま る 分 析 / 設 計 と は 切り 離し て 考え られ る よう に , 開発 プロ セ 
ス を 定義 むる べき で ある ( 図 4). 

パラ ダイ ムシ フト で き て いる の か いな い の か に 着目 し て 現実 の 
開発 を みて みる と , 仕様 変更 が 起こ っ た 際 の 開発 担当 者 の 作業 
内 容 で パラ ダイ ムシ フト で き て いる か 人 可 か の 判断 が 可能 で ある . 

た と えば , ある クラ ス の 操作 に 変更 を 加え る 必要 が ある 場合 
その クラ ス や メソ ッ ド を 仮想 関数 に し て か ら , 子 ク ラス で 再 定義 
する こと に より 実装 で き て いる だ ろう か ? パラ ダイ ムシ フト が 
で き て いな い 担 当 者 は , 間違い な く 仮 想 関数 に よる 対応 作業 は 
行わ ず , 直接 ., すでに ある クラ ス の 該当 する 操作 を 変更 する 
つま り , 仕様 の 変更 が 発生 し た 場合 に , 元 の ソフ ト に 対し て 
の 変更 部 分 を 再 定義 部 分 と し て 独立 し て 扱う (差分 開発 ) こと に 
よる 利点 が 理解 で き て いな いこ と が 大 き な 理 由 と いえ る . それ 
に 加え 仮想 関数 を よく 知ら な い , また は , よく 知っ て いる と 草 
違い し て いる こと に より , 差分 開発 終了 後 の 洗練 まで の 作業 を 
一 気 に 進 め た よう な 気 に な る . これ が 間違い に な る . その よう 
な 担当 者 に 限っ て , な ぜ そ の よう に 仕様 が 変更 され た の か と い 
っ た 技術 背景 . どう し て その よう に 変更 し た の か と いっ た 改訂 


〔 図 4) ドメイン 領域 と 組み 込み ソフ ト 実 装 に 関す る 技術 の 違い 


OS, モニ タ , ミド ルウ ェ ア , 通信 ドラ イ バ な ど , 上 位 要 求 


と 直接 関係 し な い 機能 


New Products -- ド キュ メン ト 自 動 生成 ツ ソール A Hot Document 
102 (株 ) ヘ ロー シス テム (http:/Www.hotdocumentne) は , Java や Visual C++ な どの ソー スリ スト か ら 20 数 種類 の ドキ ュ メ ント を 


動 生成 する A Hot Document Studio2.0 を 発売 し た . 価格 は \148,000. 


履歴 を と る よう な 人 帳面 さ を 持 ち 合わ せ て いな い の で , 開発 の 
後半 や 開発 終了 後に 作業 し た 内 容 に つい て の 反省 や 今後 の 開発 
へ の フィ ー ド バッ ク が で き な く な っ て し まう の で ある . 

テス ト ま で の 工程 を 含め た ソフ ト 品 質 の パフ ォ ー マ ンス を 考 
慮 し た 場合 、 オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム の 提供 する ソリ ュー 
ショ ン が も っ と も ゃ 効果 を 発揮 する と いう こと を 理解 し て いる 担 
当 者 は どの 程度 いる の だ ろう か ? また , 理解 で き て いた と し 
て ゃ , 実践 で き て いる 者 は どれ くら いい る だ ろう ? 開発 の 現 
場 で 組み 込み 型 ソ フト 開発 を 推進 し て いる リー ダー は , 率先 し 
て オブ ジェ クト 指向 パラ ダイ ム の 有利 な 点 や 不利 な 部 分 を 勉強 
し , 開発 現場 の 開発 効率 の 改善 と と も に , 現場 開発 者 の スキ ル 
アッ プ を 図る べき だ ろう . 

た と えば , 仮想 関数 に つい て は , ソフ ト 品 質 の 観点 と 検査 ま 
で の すべ て の 作業 工数 の 観点 か ら 使用 方 法 を 研究 し , 開発 対象 
の 制約 を 含め て 運用 シー ル を 規定 すべ き で ある ( 図 5). 


4 従来 の パラ ダイ ム で 

十分 に 品質 や 生産 性 が 取れ て いる 
従来 の パラ ダイ ム で 満足 し て いる 場合 に は , 本 当 に オブ ジェ 
クト 指向 に パラ ダイ ムシ フト する 必要 が ある の か どう か を , 考 
え 直 す 必 要 が ある . 検討 する 際 に は , まず 現 パ ラダ イム に よる 
開発 の 問題 と 将来 起こ る で あろ う 課 題 を 整理 し て , 解決 策 と オ 
プ ブ ジ ェクト 指向 パラ ダイ ム が 提供 する ソリ ュー ショ ン を 比較 し 
て みれ ば よい . 問題 や 課題 の すべ て が オブ ジェ クト 指向 の ソリ 
ュー ショ ン で 解決 で きる こと は な い だ ろ う . それ で も ゃ , 従来 の 
パラ ダイ ム に 比べ て 開発 効率 が 改善 され る 見 込み が ある な ら , 挑 
戦 し て みる の が ポジ ティ ブ な 技術 者 で は な い だ ろ うか ? 
重要 な の は , 従来 の 開発 で うま くい っ て いる と ころ に あえ て 
オブ ジェ クト 指向 の パラ ダイ ム を 適応 する 必要 は な いと 英断 す 
る 気構え で あり , 時 流 に 流さ れ な い 頑 固 さ も 必要 か も し れ な い . 
た と えば , そこ に ハサミ が ある か ら と いっ て , いま まで ナイ フ 
で 切っ て いた も の が すべ て 切れ る と は か ぎら な い . ナイ フ (従来 
の パラ ダイ ム ) を 利用 し た ほう が ハサミ (オブ ジェ クト 指向 パラ 


〔 図 5〕 継承 の 運用 ルー ル 


継承 運用 ルー ル 

ベー スラ イン が 特定 され た プロ ダク ト に つい て は , 以下 を 厳守 する 

こと 

① ベー スラ イン の 変更 点 は , 既存 ユー スケ ー ス に より 特定 する 

@ 特定 し た ユー スケ ー ス シナ リオ か ら , シー ケン ス 図 を 確認 し . さ 
ら に , 関係 する クラ スイ ンス タン ス を 特定 する 

@⑨ 特定 し た クラ スイ ンス タン ス に 対し て , 必要 な 変更 を リス 
プ す る 

@ 特定 し た クラ ス が 仮想 クラ ス で な い 場 合 は , 仮想 クラ ス 宣 言 する 
(ホッ トス ポッ ト の 登録 ) 

@⑨ 特定 し た クラ ス に 子 ク ラス を 関連 付け , クラ ス に 対す る 変更 分 を 
子 ク ラス に 再 定 義 す る 

@ 親 ク ラス へ の 変更 部 分 の 取り 込み は , タイ ミン グ ス ペ ッ ク が 守れ 
な い 場 合 と メモ リ 容 量 上 の 問題 が ある 場合 を 除き 禁止 する 

の ② @⑥ に 該当 し , 洗練 を 行う 場合 は , 関係 者 に よる レビ ュー を 開催 


し , 技術 的 に 問題 が な いこ と を 確認 する .…※… 「 
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7 
| 
に 


どう し て 組み 込み 分 野 で オブ ジェ クト 


指向 が 広 ま ら な い の か 


〔 図 6] パラ ダイ ムシ フト し な いと いう 「 英 断 」 
トッ プ ダ ウン で OO 化 指示 


・ 無 理 の な い 開 発 投資 
・ 現 場 の 技術 レベ ル 高 い 


デ E ラ ル 高 い 
〇 つ 


競合 が OO 化 


現 開発 の 問題 課題 と 
OO の ソリ ュー ショ ン 
が , と くに 合致 し な い ! 


ダイ ム ) を 利用 する より も は る か に 効果 的 な 場合 も ちあ る と いう こ 
と を 忘れ て は な ら な い ( 図 6). 


品 | フフ トウ ェ ア 開 発 が 

エン ジニ アリ ング に な っ て いな い 
最近 の ソフ トウ ェ ア に 関す る 雑誌 や 書籍 を 見 る と . ソー スコ 
ー ド が 少な い ば か りか , 数 値 デ ー タ に よる 議論 が まっ た く と い 
っ て いい ほど 行わ れ て いな い . 先般 . ある パネ ルディ スカ ッ シ ョ 
ン で , 受講 者 が 「 わ れ わ れ は エン ジニ アリ ング を し た い の だ が , 
この よう な 内 容 で は 文学 に な っ て し まう 」 と 嘆い て お られ た . 
われ われ ソフ ト 開 発 エ ンジ ニア は , 名 前 の と お り エ ンジ ニア 
リン グ を 進め る た め に 生 を 亭 け た と いっ て も ゃ 過言 で は な い だ ろ 
う . それ な ら ば , ソフ トウ ェ ア の 開発 を エン ジニ アリ ング に 近 づ 
ける た め に は どう し た ら よ い の だ ろう ? 

ソフ ト 開 発 に お ける 数 値 化 が 難し い の は , 担当 者 の 行動 や 考 
え 方 に 依存 する 部 分 が 大 きい た めで , 開発 作業 その も の を 正 し 
く 数 値 化し て 分 析 し な けれ ば 開発 生産 性 の 改善 は 測れ な い . ま 
た , 最終 成果 物 を 測定 し て 評価 する こと は 可能 だ が , そこ か ら 
は その ソフ ト の 性 能 や 機能 に 関す る 評価 結果 と し て の 数 値 は 得 
られ る も の の , で き あ が る まで の プロ セス や , か か っ た 時 間 に つ 
いて の 関連 は 分 析 で き な い . 

エン ジニ アリ ング を 行う た め に は 何 を , 何 の た め に 測定 する 
の か に つい て の 検討 を 十分 に 行い , 測定 する メト リッ クス を 抽 
出す る . ここ で 抽出 され た 数 値 デ ー タ を 元 に , 開発 する ソフ ト 
ウェ ア の 特徴 や 特性 を 把握 で きる . メト リッ クス の 種類 と し て 
は , 開発 期間 を 通し て 定期 的 に 測定 する も の と , 開発 終了 時 に 
まとめ て 測定 する ゃ の の 2 種類 が あり , 前 者 は 開発 を 管理 する 
指標 と し て , 後者 は 開発 し た も の の 技術 的 評価 を 行う も の と と 
ら え る . 実際 に 測定 を 行っ て 得 ら れる デー タ の 分 析 を 行い , 分 
析 結 果 か ら 可 能 な ら そ れ ぞ れ の メト リッ クス の 関係 や , 時 系 列 
で の 変化 を 数 式 化し , 今後 の 開発 に お いて その 式 を 利用 する こ 
と で 開発 生産 性 や 得 ら れる QCDS(Quality, Cost, Delivery, 


業界 の 動向 , 技術 の 動向 に 
つい て は 引き 続き Watch す る 


〔 図 7〕 測定 項目 を 抽出 し , 分 析 し , 定式 化す る こと で , より 良い 
QCDS の 獲得 を めざす の が エン ジニ アリ ング 


P 昌 
作業 計画 隊 

2 開発 計画 作業 の 実施 

測定 計画 メト リッ クス の 測定 
メト リッ クス の 特定 


AA 
レ 実施 内 容 か ら ノ ウ ハ ウ 
を 抽出 し , 計画 に 反映 C・: 
する . 測定 内 容 か ら 考 実施 内 容 の 確認 
察し , 傾向 や 特性 を 定 測定 内 容 の 分 析 確 認 


式 化 


結局 は PDCA. 
開発 中 は さま ざま な 活動 が 行わ れる の で , お の お の の 活動 に つい て , 
PDCA が 回 る ご と に 報告 する こと が 望ま し い 


Service) の 予測 精度 を 向上 し た り , 開発 管理 の 効率 化 に 結び つ 
けた りす べき で ある . 

何 を どう 測定 し , 何 に 反映 すれ ば エン ジニ アリ ング と 言え る 
ソフ ト 開 発 が で きる の だ ろう か ? これ は , 現場 開発 者 お よび 
開発 推進 者 が 日 々 の 開発 作業 の 中 で いつ で も 考え て いか な けれ 
ば な ら な い 課 題 だ と 思う ( 図 7. 


0 | メト リッ クス の 具体 的 な 検討 


6.1 Q( 品 質 ) 

た と えば , ソー スコ ー ド 10oo 行 あ た り の 抽出 欠陥 数 を 考え て 
みる . この デー タ は , 欠陥 を 抽出 し た テス ト の テス ト 品 質 に 依 
存する . し た が っ て , どの よう な 品質 の テス ト を どれ だ けし た か 
と いう こと を 考慮 し な けれ ば な ら な い . つま り , テス ト 品 質 の 
測定 が で き な け れ ば 欠陥 密度 の 計画 や 実績 の 確認 は で き な い . 
また , テス ト で 発見 され た 欠陥 は , プロ セス 上 本 来 発見 され る 
べき 工程 で 発見 され た の か 否 か に つい て , 開発 終了 後に 分 析 し 
次 に 開発 を 行う 際 の プロ セス 改善 や 検査 内 容 の 改善 活動 ヘ フ ィ 
ー ド バッ ク す る . 

開発 手法 や 採用 技術 の 効果 を 計る に は , どれ くら い 複 雑 な シ 
ステ ム を どれ くら い 簡 単に 作っ た か と いう 指標 が 必要 に な る . た 
と えば , (ファ ンク ショ ン ポ イン ト ) = (ソフ トウ ェ ア 複 雑 度 ) で 
示さ れる 数 値 が 大 きい ほう が , シン プル な 良い 実装 を し て いる 
と いう こと が で きる . モデ ル や ソフ ト を 単純 化す る こと に より 
開発 工程 の すべ て に 対す る 負荷 が 大 きく 緩和 され る . また , 品 
質 の 確立 の た め の 活 動 に 対す る 負荷 を 減ら すこ と に も な る の で ,. 
ソフ ト 品 質 を 確保 する た め に も 非常 に 重要 な 指標 に な る と 考え 
られ る . 

継承 を 利用 し て 差分 で 開発 し た か , 直接 クラ ス の メン バ と し 
て の 操作 を 編集 し た か , 直接 クラ ス の メン バ と し て 新た に 操作 
を 追加 し た か , 新た に クラ ス を 追加 し た か , これ ら の いずれ か 
の 活動 に と も な い , 欠陥 が どの よう に 発生 し た か と いう こと と 
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関連 付け る こと で , それ ぞ れ の 実現 手段 を 見 きわ め る こと も で 
きる . 直接 操作 を 編集 し て も , 差分 で 開発 し て も , 得 ら れる 品 
質 が 同じ な ら , 仮想 関数 に よる メモ リ の 消費 (バー チャ ル テ ー ブ 
ル に よる ROM, RAM 容量 の 消費 ) が 少な い 方 法 で ある メン バ 
操作 を 直接 編集 する の が 効果 的 と いう こと も で きる . つま り , 組 
み 込 み ソ フト 開発 に お いて は , 仮想 関数 に よる 差分 開発 を 最 優 
先 す れ ば よい と いう こと で は な いと いう こと が で きる ( 図 8). 
6.2 C( コ スト ) 

ソフ ト 開 発 に お ける コス ト は 使用 する CPU や メモ リ の 量産 価 
格 で 代替 され る が , は た し て それ が ソフ ト 開 発 に お ける コス 
と いえ る の だ ろう か ?2 ソフ ト 開 発 に お ける コス ト は , 開発 費 
と いう 観点 で と ら え る べき で は な か ろう か 2? 企業 の 開発 活動 
の 指標 は . いろ いろ な 定義 が され て いる が , 結局 は 投資 回 収 の 
効率 を 明確 に 提示 し て , これ を 指標 と し て と ら え る べき で ある . 
た と えば 開発 環境 に 対し て 投資 を する 場合 に , 元 の 取れ な い 
(採算 性 の 合わ な い ) 設備 に いく ら 投 資 を し て も 現実 に その 設備 
を 利用 し た 開発 活動 を 維持 ・ 継 続 する こと が で き な く な っ て し 
まっ た の で は 意味 が な い . 売れ る 製品 を 開発 し , 製品 を 売っ た 


〔 図 8〕 品質 を 計る た め の メ トリ ックス 

項 算出 方 法 

ソフ トウ ェ ア 品 質 | 欠陥 密度 

テス ト 効 率 = 抽 出欠 陥 数 - テ スト 項 


2 270 に また は , 抽出 欠陥 数 テテ スト 時 間 
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方 法論 の 品質 数 , 例外 シナ リオ 数 , 集合 体 ク ラス 数 , シン グル トン ク 


ラス 数 , 継承 され た 属性 数 , 継承 され た 操作 数 , 多重 度 
の 関連 数 , 汎 化 , 特 化 構造 数 , クラ ス 結 合 度 , 継承 木 の 
深 さ な どの メト リッ クス に よる 基本 測定 


〔 図 9 開発 投資 と 回 収 を 計る た め の メ トリ ックス 
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設計 工程 
実装 工程 可 収 は 。 の ① x@x③ で 示さ れる 
間接 工数 検査 工程 現実 に 難し い の は , ① の 決定 
管理 工数 会 議 打 ち 合わ せ た と えば , 
CMM-RM 製品 = メカ + 電 気 キ オリ ソフ ト と し て , 
CMM-SPP それ ぞ れ の 開発 に 投入 し た 投資 率 
CMM-SPTO を その まま , 利益 に 占め る 割合 と 
CMM-SCM し て 算出 する 
CMM-SSM 
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設備 投資 CASE ツ ー ル 
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PC/WS が すべ て を 回 収 す る こと に な る 
た だ し , この 場合 , 従来 開発 に 
対し て ソフ ト 開 発効 率 が 上 が っ た 
分 , 製品 利益 に 占め る ソフ ト の 割 
合 が 減る こと に な る の で 注意 


利益 で 開発 環境 を 改善 し 改善 し た こと に より さら に 効率 よく 
売れ る 製品 を 開発 する と いう 良い サイ クル を 意識 し て 作ら な け 
れ ば , 開発 現場 が 最大 限 に 機能 す ム こと は な い . 

開発 費 を と ら え る と き に は , 直接 開発 費 と し て の 人 件 費 , 開 
発 環境 費 , 教育 費 , 管理 の た め の 活 動 に と も な う 人 件 費 な ど を 
すべ て も ら さ ず 計 算 し て お く 必 要 が ある . 可能 な か ぎり 開発 費 
は 具体 的 に 金額 換算 し , 開発 現場 と し て も , どれ ほど の 投資 を 
受け て いる か を 自覚 し て 開発 を 進め る べき で ある . 

も ちろ ん , CPU の 選択 や ROM, RAM, NVM な どの 使用 量 
を 管理 する こと で , 製品 に か か る 直接 的 な コス ト の 管理 を 行う 
こと を 忘れ て は いけ な い ( 図 9). 

6.3 D( 納 期 ) 

納期 を 制御 する の は , 要求 の 的 確 な 分 析 と , それ に 対す る 正 
確 な 工数 の 見 積もり で ある . 安定 し た (担当 者 の 流動 の 少な い ) 
開発 チー ム で 納期 管理 を する た め に は , 経験 則 を 中 心 と し た 
PDCA を まわ す . 前 提 と し た 要求 機能 や 要求 性 能 , 制約 条件 な 
ど に 変化 お あれ ば PDCA の サナ サイ クル に の っ と り , その つど 計画 
を 見 直す 必要 が ある . また , 可能 な か ぎ り 工 学 的 手法 に よる 見 
積もり の 結果 か ら 開 発 計画 を 作成 し , 作成 し た 計画 と 実際 の 開 
発 と の 季 離 に つい て , 短い 周期 (通常 週 に 1 回 程度 ) で 定期 的 に 
チェ ッ ク し , 秦 離 し た 場合 に は その 原因 を 究明 する と と も に , 修 
正す る スケ ジュ ー ル に 前 提 条 件 の 変動 要素 を 反映 する . 奏 離 要 
因 の 特定 や それ に 対す る 対処 方 法 に つい て は , 実際 に 起こ っ た 
こと を ノウ ハウ と し て 鞭 積 し 活用 する 
具体 的 に 必要 な の は , 要求 の 管理 情報 . その 要求 に 対す る 作 
業 工数 見 積もり の 前 提 条 件 , 見 積もり 結果 を 前 提 に し た 開発 計 
画 と 実績 の 追跡 グラ フ で ある . グラ フ の 縦 軸 は , 旧 パ ラダ イム 
か ら 使 用 し て いる 開発 ステ ッ プ 数 を 利用 し て も よい し , それ 以 
外 の 中 間 成 果物 の 作成 量 を 管理 する こと で 測る こと も ゃ 可能 で あ 
る ( 図 10). 


7 電気 屋 さ ん も オブ ジェ クト 指向 を 
使い まし よう 


7.1 IP と オブ ジェ クト 指向 

すでに C 言 語 で の ASIC 開発 の 事例 が 出 は じ め て いる こと は 
周知 の と お り で ある . TP 自体 の 整備 は CAE に お いて 十分 に 浸 
透 し て き て お り , いわ ゆる 部 品 化 と 部 品 化 さ れ た 部 品 を 使用 す 
る こと に よる 製品 開発 は 実用 の 域 に 達し て いる . 

言語 に よる 記述 , 部 品 化 と くれ ば まさ に ソフ トウ ェ ア の 開発 
と 同様 で あり , ソフ トウ ェ ア 開 発 の アプ ロー チ が 必要 に な る こ 
と は 間違い な い . オプ ジェ クト 指向 に よる ASIC や FPGA を 構 
成す る 要素 の 再 利 用 は , 今後 数 年 の うち に 実用 化 で きる よう に 
な る と 考え られ る . 

具体 的 に は , IP を オブ ジェ クト と し て と ら え , 関連 を 定義 す 
る こと で , ソフ ト / ハ ー ド を 意識 し な いで 接続 する こと が 可能 に 
な る . 実装 する に あたっ て は , その 処理 機能 を ツ ソフト (CPU が 処 
理 する 形 ) で 実装 する か , ハー ド (専用 の 回 路 を 設け て 処理 する 


New Products 一 アル ティ ウム , Protel DXP 日 本 語 化 キ ッ ト を リリ ー ス 
104 アル ティ ウム リミテッ ド は , ポー ドレ ベル 電気 電子 設計 ツー ル Protel DXP の 日 本 語 化 キ ッ ト を リリ ー ス し た 。http:/www.alium。 Interface Moy2003 


co.jp/ よ り ダ ウン ロー ド が 可能 . 


形 ) で 実装 する か の 切り 分 け を 定義 むす る と と も に , ハー ド で 実装 
する 場合 に は ,. ソフ ト と の イン ター フェ ー ス の 方 法 を 明らか に 
する . 

ソフ ト か ら ハ ー ド の サー ビス を 利用 する 場合 に は 直接 関連 を 
引く こと で , 定義 され た 手続 き を 操作 に 記述 すれ ば 簡単 に 利用 
可能 に な る だ ろう . ハー ド が ソフ ト を 利用 する 場合 に は , 割り 
込み な どの 内 部 イベ ント を 利用 する な ど , ソフ ト に 通知 する た 
め の 機 構 が 必要 に な る . つま り , ハー ド で 処理 を 行う 場合 に は 
ソフ ト と の イン ター フェ ー ス 機構 まで を 含め て 回 路 を 組む 必要 
が ある . た と えば , ハー ド の 処理 が 終了 する と ある レジ スタ の 
数 値 が 書き 換わる よう に 組ん で ある な ら , ソフ ト は その レジ ス 
タ を 定期 的 に 監視 する こと で ハー ド の 処理 の 終了 を 確認 する こ 
と が で きる . 

7.2 ハー ド で も ソフ ト で も 実装 可能 

ハー ド で も ソフ ト で $ ゃ 実装 が 可能 に な る こと で , 何 が 良く な 
る の だ ろう か . まず , 組み 込み 型 の 製品 を 考え た 場合 に は , 機 
器 の 容積 を 小さ くし た り , 制御 時 の 信頼 性 を 高め た りす る た め 
に , 専用 の ASIC を 開発 し て 実装 する こと が 一 般 に 行わ れ て い 
る . ASIC 自体 は 毎回 作り直す ご と に 投資 が か か る た め , ソフ ト 
と の 連携 . すなわち 組み 込み 型 の 制御 アー キテ クチ ャ を どの よ 
うに する か と いう こと が 課題 と し て あげ られ る 部 分 で ある . 

ASIC その も の も 製造 プロ セス や 採用 技術 か ら チ ッ プ 面積 , つ 
まり 実装 する 回 路 数 に 制約 が ある . と いう こと は , 一 つの 組み 
込み 機器 に お ける 実装 機能 数 が 増大 し て いけ ば , 当然 」 ASIC に 
入れ られ な く な る 機能 が 出 て くる わけ で ある . そこ で , と くに 
ハー ド で 実装 し な く て も よい 部 分 、 つ まり ソフ ト で 実装 し て も 
事足り る 部 分 を 明確 に し て お け ば , ハー トド 実装 量 の 制約 か ら , ソ 
フト で 実装 する 部 分 が 容易 に 抽出 で きる こと に な る . 

一 方 , 別 の 視点 で 考え る と , 組み 込み シス テム 全体 を と ら え 
た 場合 に は , 制御 が 確立 し て 安定 し て いる 部 分 (すなわち , オブ 
ジェ クト 指向 で いう と ころ の フロ ー ズ ンス ポッ ト ) や リア ル タ イ 
ム 要 求 の 強い 部 分 は ハー ドウ ェ ア で 実装 し , 柔軟 性 や 拡張 性 が 
求め られ る 部 分 (すなわち , オブ ジェ クト 指向 で いう と ころ の ホ 
ッ ト ス ポッ ト ) は ソフ ト で 実装 する こと が 望ま し いと いう こと は 
一 目 瞭 然 で ある . 

も ちろ ん , 実装 コス ト の 問題 は 避け て 通る こと が で き な い の 
で , ソフ ト 開 発 者 も 電気 回 路 の 実装 コス ト に 関す る 感覚 を 磨い 
て お く 必 要 が ある . つま り , 採算 性 , 投資 回 収 を 考え て 実装 技 
術 選 択 の 基準 を 設け すれ ば , 判断 に 迷っ て , 仕様 確定 時 期 を 遅 ら 
せる こと が な く な る の で は な い だ ろ うか ? この よう に し て シス 
テム 内 部 の アー キテ クチ ャ を 構築 する 場合 は , 開発 対象 と な る 
ドメイン (問題 領域 ) の 組み 込み レス テム と し て の シス テム 分 析 
を 実施 し , フロ ー ズ ンス ポッ ト と ホッ トス ポッ ト を 抽出 すれ ば , 
ハー ドウ ェ ア の 実装 部 分 と ソフ トウ ェ ア の 実装 部 分 が 簡単 に 特 
定 で き , 最適 解 と し て の シス テム アー キテ クチ ャ が 確立 し や す 
く な る . 理想 的 に は , 組み 込み シス テム の ハー ドウ ェ ア は 変更 
し な い 部 分 、 ソ フト ウェ ア は 変更 する 部 分 だ け を 実装 し , 協調 


〔 図 10) デリ バリ の 管理 要素 
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する こと で 組み 込み シス テム 製品 と し て 機能 する . これ が , 本 
来 の ハー ド と ソフ ト の ある べき 分 け 方 で は な い だ ろ うか ( 図 11). 
7.3 ソフ ト で も ハー ド で も 分 析 は 一 緒 

組み 込み シス テム に 求め られ る 機能 ・ 要 件 は . ハー ドウ ェ ア 
と ソフ トウ ェ ア の 責務 範囲 に 分 担 さ れ , それ ぞ れ の 責務 の 中 で 
実現 し て いく こと に な る . し た が っ て , 組み 込み シス テム に 要 
求 さ れる 要件 の 分 析 は 共通 で あり , これ を ハー ドウ ェ ア 担 当 者 
と 共有 する こと で 従来 の パラ ダイ ム に よく 見 られ た ハー ドウ ェ 
ア 担 当 者 と ソフ トウ ェ ア 担 当 者 の ミス コミ ュ ニ ケー ショ ン が 改 
善 さ れる わけ で ある . 

ハー ド 担 当 者 と ソフ ト 担 当 者 が 協力 し て 開発 対象 の 組み 込み 
機器 の 要件 を 分 析 し , と も に ハー ド と ソフ ト の 貢 務 範囲 を 特定 
し , シミ ュ レ ーション (検証 ) し . それ ぞ れ の 開発 作業 の イン プ 
ッ ト に する の が 本 来 あ る べき 組み 込み 開発 の 姿 で は な か ろう か ? 
現在 の パラ ダイ ム で は , こと 製品 に 関す る 決定 権 ( あ るい は 主 
導 権 ) が ハー ド 担 当 者 側 に 偽り すぎ る 傾向 が ある の で , この 偽 
を 赴 正 する 試み と し て 開発 者 全員 が オプ ジェ クト 指向 パラ ダ 
ム に よる 開発 を 進め る こと を 提案 し た い ( 図 12) 


8 それ で も パラ ダイ ムシ フト 
で き な い 現実 の 開発 
オブ ジェ クト 指向 を 組み 込み ソフ ト 開 発現 場 に 導入 し た 後 で 
起こ る 症状 を 考察 する . ここ で 取り 上 げ る 症状 は いずれ も , パ 
ラダ イム シフ ト で ね ら っ た こと と 違う 状況 に な っ て いる も の で あ 
る . 一 体 何 が 原因 で この よう な 状況 C に な る の か を 推察 し , どう 
すれ ば ある べき 姿 に 近づく こと が で きる か を 考え た い . 
8.1 症状 -1 : デバ ッ グ 時 の 行動 
各 モ ジュ ー ル の 結合 デバ ッ グ (結合 テス ト ) 時 の 行動 が 有 に 沙 


Ui 


New Products 一 Intel Integrated Perfomance Primitives 3.0 
Interface May 2003 エク セル ソフ ト (株 ) は 。 イン テル の 開発 ツー ル Intel Integrated Perfomance Primitives 3.0 を 発売 し た . 同 製品 は , マル チ メ ディ ア 処 理 人 信号 如 105 


理 / 音 声 処理 な どの ライ ブラ リ 関 数 を 提供 し て いる ほか , これ ら の 処理 機能 を サポ ー ト する 数 値 処 理 ル ー チ ン も 提供 し て いる . 価格 は \28,000. 


〔 図 11]】 ハー ド で も ソフ ト で も 実装 で きる よう に モデ ル を 作成 する 
ソフ ト に よる 実装 


に キー と ーー ルー た ーー トー トー キー ター ボート 


! GetTemp ( ) の 操作 
! の 処理 が 行わ れる 


「 継承 を 用 いれ ば , ! 

! 子 ク ラス で 再 定義 ! 
し 。 | され る の で , 
iTempSnrP の 
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GetTemp ( ) る ルプ 0 
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ホッ トス ポッ ト 


〔 図 12) シス テム を 分 析 す る ユー スケ ー ス と ソフ ト と ハー ド の 責務 
シス テム 分 析 ユ ー ス ケー ス 


ソフ ト も ハー ド も 同じ 製品 ? 
シス テム を 分 析 す る 


ハー ドウ ェ ア の 責務 範 
囲 と し て の 実現 手段 を 
達成 する た め の ソ フト 
ウェ ア へ の 要求 


ハー ドウ ェ ア の 要求 は , 上 位 要 求 を 

実現 する た め の 施 策 手 段 に すぎ な い . 
機能 要件 分 析 に 上 位 要求 が 見 当たら 
な いな ら , 要求 の 抜け ・ 漏 れ で ある 


ちな い . わざ わざ オブ ジェ クト 指向 で 設計 し て きた の に , ユー 
スケ ー ス や クラ ス 図 . シー ケン ス 図 に 対し て 実際 の 挙動 と の 比 
較 確 認 を し て いな い . 中 間 成 果物 と 実際 の 挙動 を 確認 し な けれ 
ば , ユー スケ ー ス や クラ ス 図 , シー ケン ス 図 に 書か れ た 内 容 と 
実際 の 動作 が 異な っ て いて も わか ら な い , つま り , モデ ルー 実 
装 言語 の 一 貫 性 が 保証 で き な い わけ で ある . これ は , 再 利用 に 
よる 開発 の 効率 化 を めざし た オブ ジェ クト 指向 と し て , あっ て 
は な ら な い 姿 で ある . 
な せ ぜ 中 間 成 果物 に よる 確認 を し な い の か ? 
* デ バッ ク グ 環 境 と 中 間 成 果物 を 作成 する 作業 環境 が 場所 的 に 離 
れ て いる た め 確 認 を お こ た る 
e 納期 が 迫っ て いる た め , 手順 を 知っ て いる の に 端 折っ た 行動 
を し て し まい , ソー スコ ー ド で デバ ッ グ し て し まう 
w 旧 パラ ダイ ム の 開発 に 馴れ て お り , つい つい " ソー スコ ー ド を 
追い か ける こと が 開発 ” と いう スタ イル か ら 抜 けら れ な い 
we ソー スコ ー ド を 追い か ける の が 好き で ある 


ハー ド に よる 実装 


ーーーーーーーーーーーーーーーーー ヽ 
ホッ トス ポッ ト 部 分 の 実 』 
を ハー ド で も ソフ ト で も 実 
装 で きる よう に 工夫 する . 


) ハー ド に よる 実装 | 貞 体 的 に は 部 品 と な る クラ 
! で は , 親 ク ラス の | ス に 対す る イン ター フェ ー 
| 操作 が ハー ド と の | ス を 親 クラ ス に 定義 し 
ェ インター フェー スズ クラ ス が ソフ ト な ら , 再 定 
i 処理 を 行う | | 義 し た メソ ッ ド が 処理 と 


1 し て 機能 する . 子 ク ラス が 
バニ ド な ら 」 親 ク ラス に 定 


gl し 活 バ ー ま と の イシ ンタ ー 

フェ ー ス が 機能 し 。 ハー ド 

ハー ドウ ェ ア | が 行う こと で 対 和 で 
都 品 きる 


に トニ ニヤ や シト b ト キ ら キモ % ら ー ニ ち 
ホッ トス ポッ ト 


シス テム 設計 


で 実現 する 


で 実現 する 
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いずれ の 場合 も , 開発 プロ セス を 定義 し , その 作業 手順 に 準 
拠 す れ ば よい . 急 が ば 回 れ と いう 事実 は , 経験 を 重ね れ ば 重ね 
る だ け 身 に し みる も の な の で , 開発 経験 を 積む こと が 本 質 を 理 
解す る に は 近道 か も し れ な い ( 図 13). 

8.2 症状 -2 : 作り 変え る , 作り 直す 

開発 担当 者 は , 何 か 問題 (ちる い は 懸念 事項 ) が 起こ る と すぐ 
に 作り 直す こと を 考え る . 作り 直し を する 際 に , 納期 の プレ ッ 
シャ か ら , な ぜ そ の よう に 作り 直す か が 十分 に レビ ュー( 議 諭 ) 
され な いま ま 作 り 直 し て し まう の で , いつ まで た っ て も モデ ル が 
落ち 着 か な い . 作り 直し は , 新規 開発 と 同様 に 開発 工数 が か か 
る た め , 開発 の 効率 化 に 正面 か ら た て つく 形 に な っ て し まう . は 
た し て こと これ は オブ ジェ クト 指向 と いえ る の だ ろう か 2? 

な ぜ 作 り 変 えて し まう の か , 作り 直し て し まう の か ? 

e* オ ブ ジ ェクト 指向 は 作り 変え を 減ら すこ と で 生産 性 を 上 げ る 

と いう 本 来 の 目的 を , 忘れ て いる か また は 理解 で き て いな い 
e 人 の 作っ た モデ ル や プロ グラ ム が 気に入ら な い 


Information 一 ST マイ クロ と Aspects。 Java SIM カー ド に 関す る ライ セン ス 看 約 を 締結 
106 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス と Aspects は , Java Card ペー ス の GSM SIM 向け の シス テム ソリ ュー ショ ン を 提供 する こと で ライ 


Interface Moy2003 
セ ジ ス 契 約 を 締結 MM だ に 回 を 発表 だ ただ! 


どう し て 組み 込み 分 野 で オブ ジェ クト 


指向 が 広 ま ら な い の か 


〔 図 13〕 中 間 成 果物 を 利用 し て デバ ッ グ する 


Class1 Class2 
glass LClass2 | 
利用 者 seCase: 1 MethodA ( ) 


MethodX ( ) 


MethodY () 
MethodZ () 


ユー スケ ー ス 図 で 問題 
の ある 機能 を 特定 = 
で ある べき 動作 を 再 確認 


③ シ ー ケ ンス 図 で メッ セー ジ 
の や り と り を 確認 する 


ーー ドー ドー トー バー バー ドー トー ドー ドー オー バー パー トー ドー ーー パー ロー ドー リー トー ドー ニー ドー トー トー バー トー トート ーー 


④ ソ ー ス ファ イル で 原因 を 特定 


〔 図 14〕 簡単 に 再 利 用 で きれ ば , 開発 効率 が アッ プ す る 


e 自分 で 作ら な いと 気 が す まな い . プロ グラ ム を 書く こと が 好 利用 の 可否 判断 に 
き , モデ ル を 一 か ら 作成 する こと が 好き 時 


No!l 
現状 が どう 
な っ て いる 
の か , わか 
らん ! 


た と え 他 人 が 作っ た モデ ル で も ゃ , 理解 で きれ ば 再 利用 が で き 
る . ソフ トウ ェ ア 開 発 の 生産 性 を 向上 させ る た め の 手 段 と し て , 
オブ ジェ クト 指向 を 採用 し て いる と いう こと を し っ か り 理 解 し 
て , 開発 に 挑む べき で ある . 効率 的 に 開発 で きれ ば 余裕 が で き 
る の で , で きた 余裕 で 他 の 部 分 の モデ ル 化 を 行う な り , 既存 の 
モデ ル を 改善 する な り の 作業 を 進め られ る ( 図 14). 

8.3 症状 -3 : 作ら な い 

開発 プロ セス の 各 ス テー ジ で , 開発 プロ セス 定義 に 中 間 成 果 
物 と し て 作成 が 規定 され て いる も の, た と えば , ユー スケ ー ス 
図 . クラ ス 図 , シー ケン ス 図 の うち , 開発 後期 ある い は ウォ ー 
タフ ォ ー ル 型 の 開発 プロ セス の 後期 に 重要 な 役割 を も つ ユ ー ス 
ケー ス や シー ケン ス 図 を 作成 し な い 傾 向 が ある . と くに CMM- 


Yes! 
Level 1 の 組織 で オプ ジェ クト 指向 を 適用 する と , この よう に な 拡張 すれ ば 対応 
で きそう ! 


っ て し まう 傾向 が ある . よっ て , 最低 で も オプ ジェ クト 指向 技 | 
術 を 採用 する 組織 に は CMM-Level 2 以上 の 開発 管理 能力 が 必要 
で ある . 場当たり 的 開発 を し て いる 組織 で は , モデ ル 間 の 一 紀 
性 の 管理 が で き な い の は あたり まえ で ある . 

な ぜ 中 間 成 果物 を 作ら な い の か ? 0 


es 作り方 が か わからない か, 慣れ て いな い の で 作成 に 時 間 が か か る ーー MM 

e 必 要 な こと は 理解 で き て いる が , 納期 を 優先 し な けれ ば いけ 0 

な い 状況 で あり , 作成 を お こ た っ て し まう 

e 中 間 成 果物 が ソフ トウ ェ ア 品 質 を 得る た め の 必 要 条 件 で ある い . この こと を 開発 プロ セス に 定義 し , 中 間 成 果物 に よる 確認 
こと を 理解 で き て いな い が な けれ ば 開発 で き て いる と いえ な いと いう ロジ ッ ク を 開発 者 


中 間 成 果物 は , 必要 だ か ら 作 成す る わけ で , 十分 条件 で は な 全員 で 共有 する べき で ある ( 図 15). 


New Products 一 2.5 イン チ IDE/ATA ハ ー ド ディ スク と 互換 の フラ ッシュ ディ スク 
Interface May 2003 アス ュ ッ ト ( 株 ) (httpy/Wwwascolkkco.jp/) は 。 ビッ トマ イク ロ ネ ッ トワ ー ク ス の 開発 し た フラ ッシュ ディ スク ,Ace-Disk を 発売 し た . 2.5 107 
イン チ IDE/ATA ハ ー ド ディ スク と 完全 互換 で , 耐 ショ ッ ク 15009, MTBF200 万 時 間 な どの 特徴 を も つ 。 容量 は 324 バ イト 2G バ イト . 


〔 図 15〕) 開発 プロ セス と 中 間 成 果物 


動作 仕様 書 , 
メカ ・ 電 気 的 仕様 書 , 
シス テム 設計 結果 書 , 


仕様 変更 要求 書 , 
語 集 , SW 開 


分 析 ユ ー ス ケー ス 
分 析 ク ラス 区 
分 析 シ ー ケ ンス 区 
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機能 仕様 書 


設計 ユー スケ ー ス 
設計 クラ ス 図 
設計 シー ケン ス 図 


設計 ステ ー ト チャ ー ト B 


I/F 仕 様 書 , 用 語 集 


テス ト 仕 様 
統合 ) テス 
行 レ ビュ ー 議 事 録 , 
トラ ブ / 


確認 リス ト , 
結果 報告 , 用 


SW 開発 計画 


| 何 を も っ て オブ ジェ クト 指向 と 
いう の か 
ソフ ト 開 発 担当 者 は 。 | オブ ジェ クト 指向 と は 何 か 」」 「 オ ブ ジ ェ 
クト 指向 を どう 利用 し よう と し て いる の か 」 を 考え ず に 。 また は 議 


論 せ ず に , 上 司 や リー ダー の 業務 指示 に より 受動 的 に 開発 する 傾 
向 が ある . オブ ジェ クト 指向 は 哲学 的 な 要素 を も っ て いる の で , 
開発 を 始め る 前 に , この 開発 方 法論 に 関し て の 議論 を お こ た る と , 
オブ ジェ クト 指向 の 提供 する ソリ ュー ショ ン と 開発 の 現場 に ある 
問題 の 関係 が つか ず , 問題 に 対す る ソリ ュー ショ ン が 成立 し な い . 

し た が っ て , 開発 開始 時 や 開発 中 に オプ ジェ クト 指向 を どの よ 
うに と ら え , どの よう に 利用 し よう と し て いる か に つい て , 推 作 
者 と 開発 担当 者 が 十分 に 議論 し , 方 針 や 方 向 性 , 注意 点 や 管理 
項目 を 共有 で きる よう な 環境 (チー ム 編 成 や 組織 体制 ) が 必要 で 
ある . これ ら の 情報 を 共有 で きる こと で , 推進 者 の 意図 し た と お 
り の 開発 が 未 端 の 担当 者 に まで 浸透 する こと に な る . また , 開発 


HT 


分 析 行 程 移行 レビ ュー 議 ョ 
分 析 コ ラボ レー ショ ン 
(分 析 結 果 ) 分 析 ス テー トチ ャ ー ト B 

分 析 ア クティ ビ テ ィ 図 
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(設計 結果 ) 
[設計 NG] 


[設計 以前 の 行程 NG] 


詳細 設計 行程 移行 レビ ュー 
議事 録 


コー ドレ ビュ ー 議 事 録 , 
行程 移行 レビ ュー 議事 負 


装 以前 の 行程 NG] 


中 に は 初期 の 方 針 が 忘れ られ る 傾向 が ある が , 開発 プロ セス の 中 
に , 共有 すべ き 情 報 と チェ ッ ク ポ イン ト を 明確 に し て お け ば , 開 
発 中 に 起こ る 方 針 か ら の 逸 騰 や 脱線 が 未然 に 防止 で きる . 
な ぜ オ ブ ジ ェクト 指向 で 効率 的 に 開発 を 進め られ な い の か ? 
e 開発 担当 者 が オブ ジェ クト 指向 を 選択 し た 意図 や 背景 を 理解 
し て いな い . 
e オブジェ クト 指向 で 何 を ね ら う の か , その 方 針 が 明確 に な っ 
て いな い の で , 開発 中 の モデ ル が 冗長 に な っ て し まう 
e 開発 中 の 方 針 変更 で , モデ ル の 見 直し が 必要 に な る 
基本 的 に は , 「 問 題 は 何 か 」 と いう こと を 明らか に し た うえ で , 
「 オ プ ジ ェ クト 指向 を 採用 し て 問題 を 解決 する ] と いう シナ リオ 
を 明らか に し て お くべ き で ある . モデ ル が 冗長 に な る 場合 は , 分 
析 モ デル で コア と な る モデ ル を お さえ , 設計 モデ ル で の 冗長 度 
を な る べく 小さ くす る 工夫 が 必要 で ある . 


すぎ うら ・ ひ で き 富士 ゼロ ックス (株 ) 


Information 一 東陽 テク ニカ は , Virtio 社 製 バ パー チャ ルプ ラッ ト フ ォ ー ム を 開発 ・ 販 売 


108 (株) 東陽 テ クニ カ は , Virtio 社 の 開発 し た , CPU や 周辺 回 路 お よび GUI を 含め た 統合 的 シミ ュ レ ー タ 「 バ パー チャ ルプ ラッ ト フ ォ 


ム ] を 国内 で 販売 する こと を 発表 し た . 
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技術 面 , 社会 面 , 経済 面 , 政治 / 法 律 面 か ら の 


事業 と し て の 組み 込み 機 
時 埋 す る 明王 粒 向 / 川 由 具 7 佐 熊 紀 / 橋 赤 放 成 


組み 込み シス テム の 開発 を 効率 化す る の に 何 が 有効 か と いう テー マ に 対し , 特集 第 1 章 か ら 第 5 章 に か け て は , 
現場 の エン ジニ ア の 立場 か ら 解 説 し た . 本 章 か ら 第 9 章 に か け て は , 視点 を 変え , 開発 を サポ ー ト する コン サル タ 
ント の 立場 か ら 解 説 す る . この 第 6 章 で は , 組み 込み 機器 開発 の 現場 が 取り 組む べき 課題 の 整理 , 体系 化 を 行う . 
(編集 部 ) 


本 章 か ら 第 9 章 ま で は , 多く の 会 社 や 社内 の 事業 部 に 対し て 分 析 の 視点 と し て は , いろ いろ な 枠組 み が あ る . た と えば , 図 
組み 込み ソフ トウ ェ ア に 関す る コン サル ティ ング を 行っ て いる 1 に 示す と お り , 事業 戦略 の 分 析 に 用 いる 「3C」( 自 社 , 市 場 ・ 顧 
コン サル タン ト の 視点 か ら , 事業 (ビジ ネス ) と し て の 組み 込み 客 , 競合 )、 マー ケティング の 「4P」 (製品 , 価格 . チャ ネル , プ 
ソフ トウ ェ ア を 考え る . ロモ ーション ), マク ロ な 環境 分 析 に 用 いる 「PEST」 (政治 , 経 

まず 本 章 で , 現状 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 取り 組む べき 課 済 , 社会 , 技術 ) な ど で あ る ". 

題 を 整理 し 体系 化す る . 第 7 章 以 降 で は , 技術 に 関す る 課題 , 組 ここ で は , 環境 分 析 の フレ ー ム で ある PEST の 視点 で , 事業 
織 ・ ビ ジネス に 関す る 課題 , 人 的 な 課題 に つい て , 取り 組む べ と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 取り 巻く 環境 の 整理 を 行っ た . 
き ポ イン ト を 述べ る . 図 2 は , その 結果 を 表し た も の で ある . さら に , 政治 , 経済 , 社 

コン サル タン ト は , 実際 の 事業 か ら 一 歩 退 いた 立場 に ある こ 会 , 技術 の 各 面 で , 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 今後 , 取り 組む べ 
と も あり , より 和 客観 的 に 事業 を 評価 で きる 面 を も ちっ て いる . この き テ ー マ を 抽出 し た . 次 に , その テー マ を 解決 する た め に は , ど 
コン サル タン ト の 目 で 見 た 現在 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 事 業 の 課 の よう な 課題 が ある の か を 抽出 し て いく . 

題 を , 分 析 / 整 理 する . この よう に , 多角 的 な 視点 (政治 経済 , 社会 , 技術 ) から, 
〔 図 1) 事業 分 析 の 枠組 み 〔 図 2〕 事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 取り 巻く 環境 
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事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 分 析 す る こと で , も ゃ れ の ー フ ェ ー ス の まま , 家内 制 手工 業 的 な クロ ー ズ ド な 世界 で 開発 
な い 課 題 の 抽出 と , その 体系 化 を 行う こと を ね ら っ て いる . が 行わ れ て いた . この よう な 開発 体制 で も ,. ソフ トウ ェ ア の 規 
1 模 が 適切 な うち は 十分 に 機能 し , 大 き な 問 題 も あな く ソ フト ウェ 


技術 面 か ら の 分 析 ア 開 発 が 行わ れ て きた . 


1.3 家内 制 手工 業 の 限界 


1.1 大 規模 化 し か し 前 述 の と お り , 一 気 に 大 規模 化し た ソフ トウ ェ ア を 開 

技術 (テク ノロ ジ 面 ) で いえ ば , 近年 で も っ と も イン パク ト の 発する た め に は , 従来 の 開発 体制 は あま り に も 脆弱 で , いろ い 
ある 出来 事 は . ネッ トワ ー ク 接続 の 一 般 化 , イ ンタ ーネット へ ろ な 面 で ほこ ろ び が 目立つ よう に な っ て きた . まず , 開発 リソー 
の 接続 で あろ う . この 出来 事 が 発火 点 と な っ て , 組み 込み ソフ ス に 対し て 開発 すべ き ソ フト ウェ ア 量 が 膨大 な た め , ソフ トウ ェ 
トウ ェ ア に さま ざま な 変化 が 始ま っ た . ア を 外注 する こと が 一 般 的 に な っ た . 

と くに 影響 が 大 きい の は , ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 で ある . そ と ころ が , 従来 の 家内 制 手工 業 的 な 開発 で は 「 あ うん の 呼吸 ] 
れ ま で スタ ンド アロ ン で 動い て いた 携帯 電話 , 事務 機器 , 制御 機 で 通用 し た イン ター フェ ー ス が , 外注 先 に は 通用 し な い . 満足 
器 な どの 組み 込み 機器 が 外部 と つなが る こと で 一 気 に 高 機能 化 に 要求 記述 を 行え な いた め , ソフ トウ ェ ア 開 発 の ほとん どす べ て 
し , ソフ トウ ェ ア は 大 規模 化し た . さら に ユビ キタ ス と いわ れる を 外注 先 に 丸 投げ せ ざ る を えな く な る . 
よう な , より 高度 な ネッ トワ ー ク 利用 が 考え られ る よう に な る と , 気がつい た ら 自 分 が 開発 し て いる は ず の ソフ トウ ェ ア の 中 身 は 
これ まで に は な か っ た 複合 シス テム が 現れ る よう に な っ て きた . ほとん ど ブ ラッ クボ ックス に な っ て いる . ブラ ッ ク ボ ックス の 中 

また , 組み 込み 機器 に 使用 され る CPU の 処理 能力 が 飛躍 的 に 身 を 知る の は 外注 先 だ け で , 何 か 問 題 が 生じ た 場合 . 自社 で は 
向上 し た 結果 . これ まで 扱う こと が で き な か っ た 複雑 な アル ゴ 対処 の し よう が な く , で きる の は 外注 先 に 電話 する だ け と いっ た 
リズ ム や , ハー ドウ ェ ア で 処理 され て きた 機能 が ソフ トウ ェ ア こと が ご く 一 般 的 に 起こ る よう に な っ て いっ た . 

で 処理 され る こと も 多く な り , ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 に 拍車 1.4 技術 面 で の テー マ 
を か ける こと に な っ た . この よう に , 現在 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 抱え る 問題 の 多 
1.2 従来 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 く は , 開発 体制 が 想定 し て いた ソフ トウ ェ ア 規 模 と , 実際 に 開 

10 年 ほど 前 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア は , 数 人 で 開発 で きる 規 発し な けれ ば な ら な い ソ フト ウェ ア 規 模 の 不一致 に 端 を 発し て 
模 の も の が 一 般 的 だ っ た (も ちろ ん ディ ジタル 交換 機 な ど . その いる と 考え られ る . そこ で, 「 開 発 体制 と ソフ トウ ェ ア 規 模 の ア 
当時 で ゃ 大 規模 な 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 例 は た くさ ん あっ ン バ ラ ンス の 解決 ]」 を テー マ に , 技術 面 で の 課題 を 抽出 し て み 
た が ). その 数 人 で , 要求 記述 か ら 設 計 , 実装 まで を こなす 場合 た . 図 3 に その 結果 を 示す 
が 多く , よく いえ ば 「 あ うん の 呼吸 ], 悪く いえ ば 曖昧 な イン タ これ ら の 課題 は , 以降 で 述べ る 社会 面 , 経済 面 , 政治 / 法 律 面 
【 図 3) 技術 面 か ら の 分 析 開発 体制 と ノ フトウェア 規 模 の アン バラ ンス を 解決 する 
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イント モリ 


を 整理 する 


それ ぞ れ の 課題 と 合わ せ て , 本 章 の 最後 で 整理 , 体系 化 を 行う 
ク | 社会 面 か ら の 分 析 


2.1 消費 行動 の 2 極 化 
近年 , 消費 行動 の ぅ 極 化 が 指摘 され て いる ". 日 常 品 な どど う 
し て も 必要 な も の (コモ ディ ティ 化 ) は で きる だ け 安 く (必需 的 消 
費 )、 ブラ ンド 品 な どの 高 付加 価値 な ぁゃ の に は 出費 を 惜しま な い 
(選択 的 消費 ) 傾 向 に ある と いう . 
2.2 消費 行動 の 2 極 化 が 組み 込み ソフトウェア 
る 影響 

消費 行動 の 2 極 化 が 組み 込み ソフ トウ ェ ア に 与え る 影響 を 分 
析 し て みる . まず , コモ ディ ティ 化す る 商品 に 関し て は , と に 
か く 安 く 作 る こと が 求め られ る . それ に 対し て , 高 付加 価値 製 
品 の 場合 は , 多少 開発 費 が か か っ た と し て も ゃ , 高 機能 , 高 性 能 
高 品 質 が 求め られ る . 同じ 技術 を 用 いて 作っ た 組み 込み 機器 で 
あっ て も , コモ ディ ティ 化す る 製品 と . ブラ ンド 品 の よう な 高 
付加 価値 製品 で は , 投資 と 回 収 の 考え 方 が まっ た く 異 な っ て し 
まう . つま り , 製品 企画 や 開発 段階 で マーケ ッ ト で の その 製品 
の 位置 付け な ど を 十分 考慮 し た . より マー ケッ ト オ リ エン テッ 
ド な 開発 スタ イル が 求め られ て いる 

2.3 社会 面 で の テー マ 

そこ と で, 社会 面 か ら の 分 析 テ ー マ を , 「 マ ー ケ ッ ト オ リエ ン テ 
ッ ド な 開発 の 必要 性 ] と し て 課題 の 抽出 を 行っ て みた . 図 4 に そ 
の 結果 を 示す . 

2.4 コモ ディ ティ 化す る 製品 の 開発 スタ イル 

コモ ディ ティ 化す る 製品 は , 薄 利 多 売 で 開発 コス ト を 回 収 す 


に 与え 


〔 図 4〕 社会 面 か ら の 分 析 


る 必要 が ある . し か し , 後述 する よう に 組み 込み 機器 の 製品 ラ 
イフ サイ クル は 短く な る 一 方 で ある . そこ で , 同一 製品 系 列 で 
何 世代 に も わた っ て 回 収 す る . ある い は , より 広い 範囲 の 製品 
系 列 で 回 収 す る な どの 方 策 が 求め ! ら れる. これ は , より 長期 間 
に わた っ て 再 利用 で きる ソフ トウ ェ ア , ある い は , より 広い 範 
囲 に 再 利用 で きる ソフ トウ ェ ア な ど , 再 利用 を 強く 意識 し た 開 
発 ス タイ ル が 求め られ て いる こと を 意味 する 
2.5 コモ ディ ティ 化す る 製品 を 支え る 基盤 

この よう な 再 利 用 を 計画 的 に 行う た め に は , 製品 ロー ド マ ッ 
プ を 早い 時 期 か ら 具 体 的 に 定め . その 意図 を 実現 で きる ソフ ト 
ウェ アア ー キ テク チャ を 構築 し , 計画 どおり に 再 利用 部 品 を 開 
発する こと が 求め られ る . 製品 ロー ド マ ッ プ を 作成 する 企画 
その 企画 か ら 将 来 に わた っ て 使用 可能 な ソフ トウ ェ ア ア ー キ テ 
クチ ャ を 構築 する 要求 分 析 能 力 . さ ら に その アー キテ クチ ャ 上 
で 動作 する 再 利用 可能 な コン ポー ネン ト な どの 開発 能力 が 求め 
られ る . つま り , コモ ディ ティ 化す る 組み 込み 機器 の 開発 に は 
た と えば プロ ダク トラ イン や オブ ジェ クト 指向 技術 に 代表 され 
る 基盤 が 整っ て いる こと が 必要 に な る . 


2.6 高 付加 価値 製品 の 開発 スタ イル 
一 方 , 高 付加 価値 製品 の 場合 は , いわ ゆる 「 旬 な 時 期 」 に コス 


ト 回 収 を 行う こと が と くに 重要 で ある . 近年 , 組み 込み 機器 の 
製品 ライ フサ イク ル が 太く 短く な る 傾向 が あり , 高 付加 価値 製 
合う 開発 コス ト を 回 収 で きる 時 期 は 長く な い ?. 

5 に , 組み 込み 機器 に お ける 製品 ライ フサ イク ル の 変化 を 
示す . この 時 期 に タイ ミン グ 良 く 製 品 を 販売 で き な い と , みす 
みす 開発 コス ト 回 収 の 機会 損失 する こと に な る . 製品 の 販売 
スケ ジュ ー ル を 栖 守 し , 予定 され た タイ ミン グ で 製品 を 投入 す 
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〔 図 5〕 組み 込み 機器 に お ける 製品 ライ フサ イク ル の 変化 
売上 高 , 利益 


時 間 


る こと が 非常 に た いせ つ に な る . コス ト や 品質 を クリ ア し た う 
え で 開発 スケ ジュ ー ル を 遵守 する こと が , 高 付加 価値 製品 の 開 
発 ス タイ ル と いえ る . 
2.7 高 付加 価値 製品 を 支え る 基盤 

コス ト , 品質 な ど を 満足 し た うえ で , 製品 化 ス ケ ジ ュ ー ル を 
遵守 する た め に は , 開発 プロ セス , プロ ジェ クト マネ ジメント , 
リス クマ ネジ メン ト , テス ト 技 術 な ど に 加え て , 要求 ご と に 過 
去 の 開発 実績 を 蓄積 し . その 情報 か ら 正確 に 開発 期間 を 見 積 も 
り , 組織 と し て 開発 プロ セス を 共有 ・ 管 理 し , 安定 的 な 開発 を 
可能 に する な どの CMM に 基づく 基盤 が 必要 に な る . 


う 経 清 面 か ら の 分 析 
3.1 スマ イル カー ブ 現 象 と 組み 込み ソフ トウ ェ ア 事 業 
読者 の 皆さん は , スマ イル カー ブ 現 象 と いう 言葉 を ご 存じ か 
も し れ な い . 図 6 に, 一 般 的 に いわ れる スマ イル カー ブ を 示す 
製造 業 に つい て いわ れる こと が 多い が , コア な 部 品 と サー ビス 
に 付加 価値 が 集中 し . その 真ん中 に 位置 する 組み 立て の 付加 価 
値 が 低く な る 現象 を 指す . この 現象 を 組み 込み ソフ トウ ェ ア に 
当て は め る と どう な る だ ろう か ? 

図 7 は , 情報 化 投 資 に 当て は め た 場合 の スマ イル カー ブ で あ 
る ?. 企画 や 運用 保守 の 付加 価値 が 高く , 開発 は 低く な っ て い 


〔 図 6〕 一 般 的 な スマ イル カー ブ 
収益 性 1 
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コア 部 品 組み 立て 落 王 世 ス 
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売上 高 , 利益 


時 間 


ピッ > mW < 本 


る . 組み 込み レス テム は , どちら か と いえ ば , こち ら に 近い の だ 
ろう か ? 
3.2 組み 込み ソフ トウ ェ ア 事 業 に お ける 付加 価値 と は 

そもそも , この 議論 を 行う た め に は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 
事業 に お ける コス ト と 付加 価値 と は 何 か を 正確 に 議論 する こと 
が 重要 だ と 思う . よく いわ れる こと で ある が , 組み 込み ソフ ト 
ウェ ア は ハー ドウ ェ ア の 付属 品 的 な 扱い だ っ た 時 期 が ある . そ 
の 名 残り か ら か , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 事業 と し て の コス ト 
と 付加 価値 に つい て 議論 が つく され て いな いよ うに 思う 

この 議論 を し っ か り 行 わな いと , 前 述 の スマ イル カー ブ 現 象 
が 組み 込み ソフ トウ ェ ア に も ゃ 当て は まる の か , 当て は まる と す 
れ ば , ビジ ネス シス テム に お いて どの 部 分 の 付加 価値 が 高く な 
り , どの 部 分 が 低迷 する の か も 議論 で き な い . 

図 8 に , 組み 込み シス テム 機器 に お ける ビジ ネス シス テム の 
例 を 示す 5?. この 図 で は , すべ て の 開発 フェ ー ズ で , 同じ だ け の 
コス ト と 同じ 付加 価値 が お 生み 出さ れる こと に な っ て いる . 実際 
に は どう だ ろう か ? 

た と えば , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 設 計 の フェ ー ズ は , 全体 に 
対す る コス ト の 割合 は いく ら で , 全体 の 何 % の 付加 価値 を 生ん 
で いる の か 2? も し , コス ト の 割合 が 高い に も か か わら ず , 他 の 
フェ ー ズ より 付加 価値 が 低い 場合 、 その フェ ー ズ を どの よう に 
改善 すれ ば 良い の か を 検討 する 必要 が ある . さら に , 自社 内 で 


〔 図 7〕 情報 化 投資 の スマ イル カー ブ 


経営 へ の コス ト † 


2 ra 〇 () 


開発 保守 


了 
回 


Interface Moy2003 


ーー トモ 


を 整理 する 


〔 図 8] 組み 込み 機器 の ビジ ネス シス テム と 付加 価値 
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その フェ ー ズ を 実施 する 是非 も 検討 し な けれ ば な ら な い . 


また , コス ト の 割合 が 低い に 
を 生む フェ ー 


する 戦略 も 検討 で きる . この よう な 


も か か わら ず , 大 き な 付 加 価 
ズ に つい て は , 自社 内 だ け で 占有 せ ず 外部 


主 系 人 


議論 を 精密 に 行わ な いと 


1] を まっ と う 


業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 評 人 


が で き な い . 
3.3 経済 面 の テー マ 


に 行う こ 


そこ で , 経済 面 で の テー マ を , 「 組 み 込み ソフ トウ ェ ア の 付加 


価値 を 明確 化 ] と し て , 取り 組む ベ 
を 図 9 に 示す . 
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〔 図 10〕 政治 / 法 律 面 で の 分 析 
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技術 的 な 課題 人 的 な 課題 


リソー ス 最 適 配置 


見 積 り 技術 
ペン ジェ ト W 


組織 。 ビ ジネス 的 な 課題 


組織 の 最適 化 要求 管 


管理 的 な 課題 


114 


で , どの よう に すれ ば 勝て る の か を 真剣 に 考え る こと が 必要 だ 
と 思う . この た め に は , グロ ー バ ル な 視点 で 組み 込み ソフ トウ 
ェ ア 事 業 の 強み , 弱み を まとめ る こと か が 必要 で ある . 

4.4 政治 / 法 律 面 の テー マ 

政治 / 法 律 面 の テー マ を , 「 組 み 込 み ソ フト ウェ ア の グロ ー バ 
ル な 強み と 弱み を 把握 する 」 と し て , 課題 の 抽出 を 行っ た . 結果 
を 図 10 に 示す . 

強み と 弱み を 把握 する こと は , な か な か 簡単 な こと で は な い . 
も っ と ゃ 早道 な の は , 製品 開発 を 依頼 し て みる こと で ある が , 高 
い リ スク を と も な う の で , 実行 で きる 企業 は 少な いで あろ う . リ 
ソー ス 評 価 や 技術 調査 な どの 技術 , 方 策 を 早急 に 確立 する こと 
が 必要 だ と 思う . 


お わり に 


以上 , 政治 , 経済 , 社会 , 技術 面 か ら , 組み 込み ソフ トウ ェ 
ア の 課題 の 抽出 を 試み た . 図 11 に , 課題 を 抽出 する 際 に 用 いた 
テー マ を まとめ て お く . また , 抽出 され た 結果 を まとめ た も の 
を 図 12 に 示し た . 

お お ま か に 分 類する と , 技術 的 課題 , 組織 ・ ビ ジネス 的 な 課 
題 , 人 的 な 課題 , 管理 的 な 課題 に 大 別 す る こと が で きそう だ . 
いか が だ ろう か . この 課題 は 含ま れ て いな い が ? な ど , いろ い 
ろ な 意見 が 出 そ う な 結果 と な っ た . すべ て の 課題 が 網羅 され て 
いる か どう か , ご 意見 を 頂戴 し た いと ころ で ある . 
筆者 ら と し て は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 付加 価値 を 明確 化 
する こと , な ら び に , グロ ー バ ル な 視点 で 強み と 弱み を 把握 す 
る こと が 今後 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 事 業 を 考え る うえ で 重要 
だ と 思う . その 意味 で は , 成果 物 を 評価 する オー プン な 指標 の 
確立 、 技術 調査 の 推進 , リソー ス 評 価 方 法 の 確立 CMM の 活 
用 な ど が 必要 に な る と 感じ て いる . 
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プロ セス の 定義 


述 方 法 や モデ リン グ ツ ー ル に も 言及 する . 


多く の 開発 現場 で ソフ トウ ェ ア 開 発 を 改善 する た め の 活 動 が 
行わ れ て いる . 本 章 で は そう し た 改善 活動 の 技術 的 な 側面 を 取 
り 上 げ る . 

ソフ トウ ェ ア 開 発 改善 の 技術 的 側面 と し て , 新規 技術 の 導入 
や 開発 手順 の 見 直し と いっ た も の が 挙げ られ る . シス テム 分 析 
と いっ た 上 流 工程 に 関す る 技法 や . オプ ジェ クト 指向 を 用 いた 
ソフ トウ ェ ア 開 発 と いっ た 技術 を 導入 し た と いう 覚え の ある 方 
も ゃ 多い だ ろう . し か し , そう し た 技術 の 導入 が 実 を 結ば な いこ 
と も る 多い. その 原因 と し て さま ざま な 要因 が 考え られ る が , そ 
の 一 つと し て , 改善 すべ き ポ イン ト に 対し て 導入 し た 技術 が 適 
切 で な いと いう こと が 考え られ る . た と えて いえ ば , 改札 の 数 
が 少な いた め に ホー ム に 人 が あふ れ て いる 駅 で 。 ホー ム に 人 が 
多い か ら と いう 理由 で , 改札 へ の 階段 を 増設 し て し まう よう な 
も の で ある . 

そこ で , 導入 する 技術 が 的 を 外さ な いよ う , 多く の 組み 込み 
系 ソフ トウ ェ ア 開 発 の 改善 の 際 に ポイ ント と な る も の と , そこ 
で 利用 可能 な ソリ ュー ショ ン に つい て , 以下 に 述べ る . 


1 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 に 
適し た 技術 の 導入 

1.1 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 と 業務 系 ソフ トウ ェ ア 
開発 


ソフ トウ ェ ア 開 発 を 改善 する た め に 導入 し た 技術 が 効果 を 発 
揮 し な い 理 由 の 一 つと し て , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア の 開発 と 
業務 系 ソフ トウ ェ ア の 開発 の 開発 スタ イル が まっ た く 異 な る と 
いう 点 が 挙げ られ る . 

非常 に 乱暴 な 分 類 だ が . ソフ トウ ェ ア を 大 きく 二 つ に 分 ける 
と , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア と 業務 系 ソフ トウ ェ ア と に 分 ける 
こと が で きる . 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア と は , お も に 機械 制御 
が 中 心 と な る よう な も の で あり , 業務 系 ソフ トウ ェ ア と は , 企 
業 の 基幹 業務 な ど で 用 いら れる よう な デー タ 処 理 を 中 心 と し た 
も の で ある . 
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組み 込み 系 ソフ ト 開 発効 率 向 上 の た め の 技 術 面 の 取り 
O や トー 
ソフ トウ ェ ア フ ロタ ダク ト 


引 昌 二 語 4 川 口 晃 プ 佐藤 皆 大 橋本 隆 成 | 


組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア の 開発 効率 を 向上 させ る た め に , 分 析 手 法 や オブ ジェ クト 指向 の 導入 な ど , さま ざま な 
方 法 が と られ る . し か し 現実 的 に , これ ら に よっ て すべ て が 成果 を 得 ら れ て いる と いう わけ で は な い . それ は な ぜ 
か ? 多く の 要因 が 考え られ る が , 有力 な も の の 一 つと し て , 改善 すべ き ポ イン ト と 導入 し た 技術 が マッ チ し な か 
つた , と いう こと が ある . 本 章 で は , 組み 込み 系 の ソフ トウ ェ ア 開 発 の 特徴 を 解説 し , 組み 込み 系 に 見 合 つた 開発 
スタ イル の 例 と し て , ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン と いう アプ ロー チ を 紹介 する . また , ソフ トウ ェ ア 仕 様 の 記 
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両者 を 比較 し た 場合 , 業務 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 は 組み 込み 系 
ソフ トウ ェ ア 開 発 に 比べ て 開発 に 関す る 考え 方 が 開放 的 で あり , 
組織 や 分 野 を 超え て 多く の 研究 者 や コン サル タン ト が 関わ っ て 
いる . 

また , ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 / 複 雑 化 が 早く か ら 問 題 と な っ 
て お り , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 よ りゃ も 早い 段階 か ら 上 流 
工程 の ツ ソリュ ーション や ソフ トウ ェ ア 工 学 に 関す る 研究 ・ 技 術 
が 創出 され , 整備 , 展開 され て いる . 

一 方 , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア は , 業務 系 ソフ トウ ェ ア と 比 
較 す る と , ソフ トウ ェ ア 開 発 に 関す る 組織 や 分 野 を 超え た 意見 
交換 が 行わ れる よう に な っ て か ら ま だ 日 が 浅い . また , 組み 込 
み 系 ソフ トウ ェ ア で は , その ソフ トウ ェ ア の 実行 環境 の 制約 の 
厳し さか ら , リア ル タ イ ム 人 性 や 品質 と いっ た テー マ を 中 心 と し 
た 下流 工程 が 重視 され て きた . 

そう し た 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア の 開発 だ が , 最近 に な っ て , 
他社 と の 差別 化 を 図る た め に 上 流 工程 を 重視 する よう に な っ た 
り , 大 規模 複雑 化す る ソフ トウ ェ ア 開 発 へ の 対応 が 必要 と な っ 
て き て いる . し か し , 前 述 し た よう な 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 
発 の それ まで の 状況 ゆえ に , 上 流 工程 を 研究 し て いた 研究 者 や 
コン サル タン ト は 非常 に 少な く , この 部 分 の ソリ ュー ショ ン は 
圧倒 的 に 不足 し て いる . その た め , 業務 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 向 
け の ソリ ュー ショ ン が 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 の た め の ソ 
リュ ーション と し て 用 いら れ て いる . 

し か し , 業務 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 と 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 
開発 は 元 来 大 きく 異な る も の で ある . その た め , 導入 する 技術 
は , その 違い や 特徴 ( 表 1. た だ し , すべ て の 組み 込み 系 ソフ ト 
ウェ ア 開 発 に 当て は まる と いう わけ で は な い ) を 認識 し , 組み 込 
み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 の た め の ソ リュ ーション と し て 各 開 発 組 
織 の 事情 に あっ た も の に 仕立 て な けれ ば , ソリ ュー ショ ン と し 
て は 的 を 外れ た も の と な っ て し まう . 

た と えば , 業務 系 ソフ トウ ェ ア の よう に 十分 な CPU パワー と 
メモ リ 量 を 前 捉 と し た よう な 技術 を 導入 し て も , 組み 込み 系 ソ 
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フト ウェ ア の 開発 に は 向 か な い の で ある . 

以下 , 簡単 に 業務 系 ソフ トウ ェ ア と 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 
の 違い を 比較 する ( 表 1, 図 1)[ 

また , 表 1 の 内 容 と 一 部 繰り 返し に な る が , 特記 すべ き 組 み 
込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 の 特徴 と し て 以下 の も の が ある . 
シリ ー ズ 開発 が 中 心 

組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア は , 基本 的 に シリ ー ズ 開発 が 中 心 で 
ある . つま り , 最初 に 製品 シリ ー ズ の 計画 が あり , その 計画 に 
基づい て 製品 の ロー ド マ ッ プ が 引か れる . 製品 は その ロー ド マ 
ッ プ に し た が い , 製品 バリ エー ショ ン の 開発 , 機能 追加 が 行わ 
れ て いく . つま り , 類似 製品 が 同時 に 作ら れ , その 後 , その 機 
能 を 引き 継い だ 次 の 製品 が 作ら れる と いう スタ イル で ある . 

P 再 構築 が 中 心 
組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , ソフ トウ ェ ア を 一 か ら す 
べ て 作成 する と いう こと は あま りな い . 多く の 場合 , 既存 資産 
を 活用 し な が ら ソ フト ウェ ア を 構築 し て いく こと と に な る . その 
た め , オブ ジェ クト 指向 や UML を 利用 し て 新規 に 開発 を 行 お う 
と いう と と に な る と , 既存 資産 を 作り 直す こと に な り , 膨大 な 
時 間 と コス ト を か け て 保証 し て きた 品質 を , また 最初 か ら 検証 
し な けれ ば な ら な い 

世 の 多く の ソフ トウ ェ ア 開 発 方 法論 は 新規 開発 を 前 提 と し て 
お り , こう いっ た 再 構築 中 心 の ソソ フト ウェ ア 開 発 に 関す る 方 法 
論 は ほとん ど 存 在 し な い . 

ぁ 複合 シス テム 開発 

組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア で は 一 つの 製品 を 構成 する た め に 複 
数 の シス テム が 組み 合わ さっ て いる こと が 多い . 個々 の シス テ 


〔 表 1〕 業務 系 と 組み 込み 系 の 比較 


業務 系 ソフ トウ ェ ア 


組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 


多く が 一 回 だ け の 開発 で 
終了 する . 
開発 後 は 保守 


ソフ トウ ェ ア 開 発 = ニ シス テ 
ム 開 発 と 考え られ る 


定期 的 , 非 定期 的 に 改良 
を 加え な が ら 繰 り 返 し て 
開発 . 
構成 の 違い な ど に より ババ 
リエ ーション を 開発 

ソフ トウ ェ ア 開 発 は 製品 
開発 ,. シス テム 開発 の 一 
工程 


シス テム 利用 者 に よっ て 
決め られ る 


過去 の 機種 の 持つ 機能 , 
市 場 動 向 . 要素 技術 な ど 
に よっ て 決め られ る 


開発 の 始ま り 方 


開発 環境 


同一 の 内 容 を 持つ ソフ トウ 
ェ ア を 開発 する こと は 少な 
い の で , 再 利用 は 困難 
シス テム へ の 要求 が そろ っ 
て いる こと を 前 提 と し て 開 
発 を 始め る 


上 流 か ら 下 流 まで , 充実 し 
て いる 


以前 に 開発 し た ソフ トウ 
ェ ア 資 産 を 活用 し な が ら 
開発 を 行なう の が 普通 

シス テム へ の 要求 が 決ま 
りき ら な いう ち に 開発 が 


流 工程 は 充実 し て いる 
が , 上 流 工程 に つい て は 
弱 
上 


体 を 自主 開発 
する 場合 も ある 


リソー ス 
(CPU, メ モリ , 
HDD な ど ) 
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リソー ス は 変更 可能 な た め , 
十分 な リソー ス 量 を 確保 で 
きる 


リソー ス を 変更 する こと は 
基本 的 に 不可 能 な た め , 
リソー ス 量 に は 制限 が ある 


ム を 見 て みる と それ だ け で 完成 し た シス テム な の だ が , 複数 の シ 
ステ ム が 協調 し あう こと で より 大 き な シ ステ ム を 構成 し て いる . 

また , 最近 で は 既存 シス テム を 組み 合わ せ て より 大 き な ス ー 
バー シス テム を 構築 する こと に よっ て , 競争 力 の ある 製品 を 作 
り 出 そう と いう 開発 $ も ある . 現状 で は そう し た , ある 製品 を 複 
数 の シス テム に 分 割 し て いく トッ プ ダ ウン 型 の シス テム 分 割 や , 
既存 シス テム を 組み 合わ せ て スー パー シス テム を 構築 し て いく 
ボトム アッ プ 型 の シス テム 統合 を 考慮 し た 開発 方 法論 は 存在 し 
て いな い . 

こう し た 特徴 を も つ 組 み 込 み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 に 対し て , 現 
状 で は これ ら の 特徴 を ふま えた よう な 改善 活動 は ほとん ど 行 わ 
れ て いな い . 以下 で は , そう し た 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 
に 見 合っ た 開発 スタ イル の 例 と し て ,. ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト 
ライ ン (Software Product Line) と いう アプ ロー チ を 紹介 する . 
1.2 ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン 

前 述 し た よう に , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 の 特徴 の 一 つ 
と し て , 開発 の ほとん ど が シリ ー ズ 開発 で ある こと が 挙げ られ 
る . つま り , 多く の プロ ジェ クト が , それ まで に 存在 し て いた 製 
品 を ベー ス に し た 後継 製品 の 開発 プロ ジェ クト で ある と いう こ 
と で ある . その た め , すべ て を 一 か ら 開 発する 製品 は ほとん ど 
存在 し な い . 

すべ て を 一 か ら 開 発する こと が ほとん ど な い の は , 機能 が ほ 
と ん ど 同 じ だ か ら と いう こと だ けが 理由 で は な い . 機能 が 同じ 
で も ゃ も, 新しい 手法 や 技術 で 同じ 仕様 の ソフ ト を 作り 直す と いう 
こと を 行わ な い の は , すでに 存在 し て いる ソフ トウ ェ ア は 品質 
が 十分 に 保証 され た も の だ か ら で あ る . 


図 1) 業務 系 と 組み 込み 系 の 違い 


組み 込み 系 


過去 の 製品 に 
G 機能 追加 し た い ! 


注 1 : ここ で 対象 と し て いる 業務 系 ソフ トウ ェ ア は , お も に 受託 開発 の 場 


合 で ある . パッ ケー ジ ソ フ トウ ェ ア の 開発 の 場合 
こと ゃ ある. 


あて は ま ら な い 


Interface Moy2003 


ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン と 


プロ セス の 定義 


〔 図 2) プロ ダク トラ イン 開発 を 構成 する 三 つ の 要素 


コア 資産 開発 製品 開発 


新た に 作り 直す と いう こと は , その 部 分 の 品質 を も う 一 度 作 
り 込 まな けれ ば な ら な いと いう こと で ある . こう し た 考え 方 が , 
業務 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 と 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 が 大 き 
く 異 な る 部 分 で ある . 

以上 の よう に , 過去 の 資産 を 活用 し な が ら 新 し い 製 品 を 作っ 
て いく と いう や り 方 が 中 心 と な る 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 
だ が , どの よう に 過去 の 資産 を 活か す の か と いう こと に 関し て 
は , 体系 立て られ た 開発 手順 や マネ ー ジ メン ト が 存在 し て いる 
組織 は ほとん ど な い . 

通常 , 過去 の 資産 を 活か す と いっ て も , それ まで の 開発 で 作 
られ た 成果 物 を すべ て コピ ー し , それ ら か ら 使え そう な 部 分 を 
技術 者 が 経験 と 甚 で 切り 出し , それ ら を 組み 合わ せ , 修正 , 追 
加 し て 新 製 品 が 作ら れる . し か し , 近年 の 大 規模 化す る 組み 込 
み 系 ソフ トウ ェ ア に 対し , 勘 と 経験 に 頼っ た 場当たり 的 な 過去 
の 資産 の 活用 は 限界 に 来 て いる . 

そう し た , シリ ー ズ 開発 と 混 池 と し た 再 利用 体制 が 特徴 と な 
る 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 に 合う よう な ソフ トウ ェ ア 開 発 
の アプ ロー チ と し て , ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン が ある . こ 
れ は CMM( ソ フト ウェ ア 能 力 成 熟 度 モ デル ) の 発信 元 で も ある 
カー ネギ ー メ ロン 大 学 の ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 所 で 考え られ た 
も の で ある . 

ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン の 特徴 は . シス テム 開発 に 関わ 
る 活動 を . コア 資産 の 開発 (Core Asset Development), 製品 開 
発 (Product Development), マネ ー ジ メン ト と 大 きく 三 つ に 分 け 
て いる と と で ある ( 図 2). 

コア 資産 開発 と は , プロ ダク トラ イン スコ ー プ の 決定 , コア 
資産 の 開発 , 製品 開発 計画 の 三 つ の 活動 を 行う こと で , 製品 開 
発 を 行う た め に 基 有 盤 を 作る 活動 で あお る. プロ ダク トラ イン スコ 
ー プ の 決定 で は , どう いっ た 製品 シリ ー ズ を 対象 と し て プロ ダ 
クト ライ ン を 考え る の か と いう こと を 決定 する . 

コア 資産 の 開発 で ご は, プロ ダク トラ イン スコ ー プ に 含ま れる 
製品 群 を 開発 する た め に 必要 と な る 部 品 ( コ ア 資 産 ) の 開発 を 行 
う . 製品 開発 計画 で は プロ ダク トラ イン スコ ー プ に 含ま れる 製 
品 群 を どの よう な スケ ジュ ー ル で 開発 し て いく の か と いう こと 
を 決定 する . 

また , 製品 開発 と は , コア 資産 開発 で 作成 され た 計画 と コア 
資産 に 基づい て , 製品 を 開発 する 活動 で ある . また , 製品 開発 
の た め に は 計画 と コア 資産 以外 に , 開発 対象 と な る それ ぞ れ の 
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〔 図 3) ドメイン エン ジニ アリ ング と アプ リケーション エン ジニ アリ ング 


ドメイン エン ジニ アリ ング アプ リケーション エン ジニ アリ ング 


A1 


A3 ンー ハ 


A2 A4 


コア 資産 (Core Asset) 
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製品 へ の 要求 が 必要 と な る . 

最後 に マネ ー ジ メン ト と は , コア 資産 開発 と 製品 開発 両者 の 
人 員 配 置 , 調整 , 監視 を 行う 活動 で ある . 

ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン で は , コア 資産 開発 と マネ ー 
ジメント を あわ せ た 活 動 を ドメイン エン ジニ アリ ング , 製品 開 
発 と マネ ー ジ メン ト を あわ せ た 活 動 を アプ リケーション エン ジニ 
アリ ング と 呼ん で いる ( 図 3). 

具体 例 で ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン の 活動 を 考え る と , た 
と えば , 情報 通信 機器 と いう スコ ー プ に 対し て ソフ トウ ェ ア プ ブロ 
ダク トラ イン を 適用 する と , 通信 用 プロ トコ ルス タッ ク の 開発 と 
いっ た 部 分 が ドメイン エン ジニ アリ ング に 該当 する . 一 方 そう 
いっ た プロ トコ ルス タッ ク の よう な コブ 資産 を 組み 合わ せ て , 携 
帯電 話 や PDA を 開発 する の が 製品 開発 と いう 活動 に 該当 する 

ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン で は , 以上 の よう な 活動 を 通 
じ て 製 品 が 開発 され て いく が , その 中 で 行わ れる 製品 ロー ド マ 
ッ プ を 作成 し . シリ ー ズ の コア 資産 と その 開発 計画 を 立て , 計 
画 的 に コア 資産 の 開発 と 再 利用 を 行っ て いく と いう 方 式 は , シ 
リー ズ 開 発 中 心 の 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 に 非常 に 向い て 
いる 方 法論 で ある と いえ る . 

ここ で 紹介 し た ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン は 一 例 で し か 
な い が , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 の 特徴 を 考え を. それ に よ 
り 合 致し た 技術 を 利用 する こと で , 的 外れ な 技術 を 導入 する こ 
と に よる 改善 活動 の 失敗 を 回 避 す る こと が で きる の で は な い だ 
ろう か ? 


2 | 現状 の 整理 ・ 洗 練 ・ 体 系 化 


2.1 プロ セス を 定義 むす る と いう こと 

組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 改善 の 炊 の キー ポイ ント と し て 
は , それ ぞ れ の 開発 組織 で 現在 行わ れ て いる ソフ トウ ェ ア 開 発 
の 手順 や 技術 を 整理 ・ 体 系 化す る と いう 点 が 挙げ られ る . いい 
方 を 変え る と , その 組織 の 標準 的 な プロ セス を 定義 むる と いう 
こと で ある 。. 

現在 , 多く の 組み 込み 系 シス テム 開発 で は , その 組織 で 標準 
と な る プロ セス が 整備 され て いな い . その た め , 次 の よう な 問 
題 が 発生 し て し まっ て いる . 
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ソフ トウ ェ ア 開 発 を 計画 的 に 進め られ な い 

ソフ トウ ェ ア 開 発 に 際 し , 開発 手順 が 整理 ・ 体 系 化 さ れ て い 
な いた め に , その 開発 手順 や 判断 基準 , 作成 する 成果 物 と いっ 
た も の が 組織 や 人 に よっ て ば ら ば ら に な っ て いる . つま り , 場 
当たり 的 に ソフ トウ ェ ア 開 発 が 進ん で し まう と いう 状況 で ある . 
その た め , 完成 し た ソフ トウ ェ ア の 品質 が そろ わな か っ た り , 開 
発 期間 の 見 積もり の 精度 が 低かっ た り と いっ た 間 題 が 発生 する . 
そう し た 状況 は 「 作 っ て みな けれ ば わか ら な い 」 と いう こと で あ 
り , これ で は ソフ トウ ェ ア 開 発 を 計画 的 に 進め る こと は で き な 
い . つま り , ソフ トウ ェ ア 開 発 を マネ ー ジ メン ト す る こと が で き 
な いと いう 状況 を 招く こと に な る . 

ぁ 仕様 と 実装 と の 断絶 

プロ セス が 定義 され て いな い 現 状 の 開発 を 見 る と , 要求 仕様 
と 実装 と の 間 を つなぐ も の (設計 資料 ・ モ デル ) が 少な い , も し 
く は 資料 の 内 容 が 実態 と 異な っ て いる と いう 状況 が よく ある . 極 
端 な いい 方 を する と , プロ セス が な いと いう こと は 中 間 成 果物 
が いっ さい 役に立た な いた め , 最終 成果 物 で ある ソー スコ ー ド 
の み が 信 用 で きる ドキ ュ メ ント と な っ て し まう ぼ ?. その た め , 仕 
様 の 追加 や 変更 を , 実装 の どの 部 分 に 反映 させ れ ば よい の か が 
すぐ に わか ら な いと いう 問題 が 発生 する . 

また , そう いっ た 状況 で は , 残っ て いる 成果 物 が ソー スコ ー 
ド の み で , ほか の 仕様 に 相当 する 資料 は 実装 を 担当 し た 者 の 頭 
の 中 に の み 存 在 す る と いう 場合 が 多く , 実装 を ほか の 製品 向け 
に 再 利用 する こと を 難し くし て いる . 

p 実装 の 一 枚 岩 化 

プロ セス が 定義 され て お ら ず , ソー スコ ー ド が も っ と も ゃ 信頼 
で きる ドキ ュ メ ント で ある と いう 状況 の 場合 ソフ トウ ェ ア 全 
体 を 見 渡す こと の で きる 資料 が な いこ と も ある . そう し た 場合 , 
ソフ トウ ェ ア 全 体 の 構造 に 対す る 十分 な 検討 が 行わ れ て お ら ず 
ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル 化 が うま く で き て いな いこ と が 多い . 
その よう な 場合 , 実装 の 追加 や 修正 ・ 変 更 が . ほか の 部 分 の 
どこ まで 影響 し て くる の か わか ら ず , 恐く て 実装 に 触れ られ な 
いと いう 状況 を 生む . その 解決 策 と し て , 元 の シス テム 全体 を 


〔 図 4】 ソフ トウ ェ ア 開 発 プ ロ セ ス に 絡む 問題 


場当たり 的 な 製品 開発 
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整理 ・ 体 系 化 を 阻む 壁 


実装 の 一 枚 岩 化 
明文 化 さ れ な い 「 仕 様 」 の 存在 


リサ イク ル と いう 再 利 用 の 考え 方 
個別 製品 開発 最 優先 の 組織 ・ 体 制 
統一 され た 記法 ・ 方 法論 の 不備 
メー カー が 出す 要求 ・ 仕 様 へ の 盲 従 


ブラ ッ ク ボ ックス と し て 扱い 上 か ら 皮 を 被せ る 形 で 差分 を 実 
装 す る と いう 方 法 が 取ら れる . 

その 結果 . ソフ トウ ェ ア の 一 枚 岩 化 が 進む こと と な る . 一 枚 
岩 化 さ れ た ソフ トウ ェ ア は 効率 的 な 再 利 用 は で きず , 冗長 な コ 
ー ド を 含む こと に よる ソフ トウ ェ ア の 肥大 化 , 低 品質 化 を まね 
く こ と に な る . これ は , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア の 性 質 と は ま 
っ た く 反 対 方 向 の ソフ トウ ェ ア と な っ て し まう . 

p 明文 化 さ れ な い 「 仕 様 」 の 存在 

前 述 し た , 仕様 と 実装 の 断絶 と ゃ 関連 する が , 仕様 が 明確 に 
記述 され て いな か っ た り , 場当たり 的 に 非 機能 要求 に 対応 し て 
いた り と いっ た 状況 で ある と , 明文 化 さ れ な い 仕様 が 実装 され 
る こと が ある . 

た と えば , 速度 や リソー ス な どの 非 機能 要求 の 実現 や , 実装 
開始 後に わか っ た デバ イス の 制約 な ど を , 実装 上 の 華麗 な テク 
ニッ ク や , 過剰 (と その 時 点 で は 思え る ) 仕様 の 切り 捨て , ある 
い は フラ グ や 条件 文 の 追加 で 解決 する と いっ た と こと ころ から , 仕 
様 書 に は な い 「 仕 様 」 が 実装 され る . そう し た , 実装 時 に 追加 さ 
れ た 仕様 は . それ が 含ま れ た コー ド を 引き 継い だ 開発 者 に と っ 
て は , トラ ッ プ が 仕掛 けら れ て いる よう な も の で ある . その よう 
な ソー スコ ー ド に 対し て . ソフ トウ ェ ア の 品質 を 上 げ る の は 難 
し い 作 業 と な る . 

上 記 は それ ぞ れ が 独立 し た 問題 で は な い . 現状 の 開発 の 進め 
方 や 開発 を 行う 組織 体制 の 抱え る 問題 点 と ,. そこ か ら 派 生 する 
開発 者 へ て の さま ざま な プレ ッ シ ャ と いっ た バッ ク グ ラウ ンド が , 
上 記 の 諸 問題 を 発生 させ て いる 遠因 と な っ て いる ( 図 4). これ 
は , 技術 の 領域 だ け の 問題 で は な く , 他 章 で 述べ て いる 組織 や 
人 の 問題 で も ある . 

こう し た , 場当たり 的 , マネ ー ジ メン ト 不 在 , ソー スコ ー ド 
し か 信用 で き な い , 必要 な 情報 が 開発 者 の 頭 の 中 に し か な い , と 
いっ た 状況 か ら 脱 却 す る に は , 現状 を 整理 , 体系 化し た プロ セ 
ス の 定義 が 必要 で ある . 

プロ セス の 定義 を する に は , まず 自身 が どの よう な 開発 を 行 
っ て いる の か を 把握 する 必要 が ある . その た め に は , 現在 行っ 
て いる 開発 手順 の 文書 化 と . アセ スメント を 実施 する の が 良い . 
アセ スメント と は , 組織 内 の ソフ トウ ェ ア 開 発 が ど の よう に 行 
われ て いる の か を 調査 し , 何 が で き て いて , 何 が で き て いな い 
の か を 把握 する 活動 で お ある. アセ スメント を 行う こと で , プロ 
セス の 現状 と . その 後 の プ ロ セ ス 定 義 の 方 向 性 を 定め る こと が 
で きる . 

以降 で は . プロ セス 定義 に 関す る 部 分 で 特に 改善 の ポイ ント 
と な る 部 分 で ある , ソフ トウ ェ ナ ア 仕 様 . ツー ル の 導入 , 構成 管 
理 に つい て 述べ る . 

2.2 ソフ トウ ェ ア 仕 様 
s ソフ トウ ェ ア 仕 様 が きち ん と 書か れ て いな いと いう 問題 
ソフ トウ ェ ア 開 発 に お いて , 仕様 が 重要 な 位置 を 占め る . 仕 


注 2 : ソース コー ド を コン パイ ル し た 結果 で ある バイ ナリ に 直接 手 を 加え て いる 場合 に は , ソー スコ ー ド すら ゃ 役に立た な い . 
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ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン と 


プロ セス の 定義 


〔 図 5) 状態 遷移 モデ ル 


様 に 基づい て ソフ トウ ェ ア が 作ら れる の で , 仕様 が な けれ ば ソ 
フト ウェ ア 開 発 は 始ま ら な い は ず で ある . その た め , ソフ トウ ェ 
ア 開 発 の プロ セス の 中 で も 仕様 の 定義 は 重要 な 部 分 で ある . ソ 
フト ウェ ア の 仕様 を きち ん と 書く と ころ か ら ソ フト ウェ ア 開 発 
が 始ま る と いっ て よい . 

そう し た 仕様 の 記述 に つい て の 問題 点 と し て は , そもそも ソ 
フト ウェ ア の 仕様 が きち ん と 作成 され て いな いと いう こと が 挙 
げ ら れる . つま り , シス テム 全体 の 仕様 や 、 メ カ , 電気 的 仕様 
と いっ た も の は 存在 する こと が 多い が , それ ら の 間 を つなぎ , シ 
ステ ム と し て 整合 させ る 役割 で も る ソフ トウ ェ ア に 関し て は , ど 
の よう な 仕様 で 作れ ば よい の か の 記述 が な いこ と が ほとん ど な 
の で ある . 

ソフ トウ ェ ア の 仕様 と いっ て 出 て くる も の が , シス テム , メ 
カ , 電気 的 仕様 書 を 束ね た も の だ っ た りす る の は , よく ある 話 
で ある . そう し た 状況 で は . ソフ トウ ェ ア の 仕様 を 記述 する こ 
と は , 大 き な 改 善 活動 と な る . また , そう し た ソフ トウ ェ ア の 
仕様 を 記述 する に し て も ゃ , 意図 が きち ん と 伝わら な か っ た り , 曖 
味 な 表現 が され て いる よう で は 仕様 と し て の 役 を な さ な い の で , 
注意 が 必要 で ある . 

e 仕様 の 記述 方 法 

で は , ソフ トウ ェ ア の 仕様 を きち ん と 書く と し て も , どの よ 
うに 書け ば いい の で あろ うか ? 

た と えば , 最近 オプ ジェ クト 指向 の 導入 に と も な っ て , ソフ 
トウ ェ ア の 仕様 を 表す た め に ユー スケ ー ス を 用 いて いる 場合 が 
ある . ここ で 問題 に な る の が , 新しい 技術 に と ら わ れ て し まい , 
ユー スケ ー ス 「 だ け 」 で ソフ トウ ェ ア の 仕様 を 記述 し よう と し て 
し まう こと で ある . 

組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア の 仕様 と いら うと, ユース ケー ス な ど 
で 記述 で きる よう な 「 機 能 ] に 関す る 仕様 だ け で は な く , パフ ォ 
ー マ ン ス な どの 非 機能 仕様 や プロ トコ ル , ハー ドウ ェ ア に 関す 
る 仕様 .。 そ し て 制御 の アル ゴリ ズム な ど に 関す る 仕様 と いっ た 
よう に , 記述 対象 と な る も の に は さま ざま な 種類 が ある . 

また , HMI(Human Machine Interface) を 利用 する よう な イ 


【 図 6) アク ティ ビ テ ィ モ デル 


ンタ ラク ティ ブ な シス テム や , デー タ の 一 括 処理 と いっ た バッ 
チ 的 な も る の, フィ ー ド バッ ク 系 , デー タフ ロー 系 な ど , シス テム 
の タイ プ に よっ て も ゃ 必要 な 仕様 の 記述 方 法 は 異な っ て くる . 
つま り , ユー スケ ー ス や UML だ け で すべ て の 仕様 が 記述 で き 
る わけ で は な い の で , 対象 と する も の に 応じ た 記述 方 法 が 必要 
な の で ある . 

そう し た 仕様 を 記述 する た め に は , 対象 を 何ら か の 形 で モデ 
ル 化 する こと に な る . 以下 に そう し た モデ ル 化 の 代表 的 な る の 
を 挙げ る “『3. 

p 状態 遷移 モデ ル 

状態 遷移 に 着目 し た モデ ル 化 で ある . この モデ ル は , 仕様 を 
記述 する 対象 が イベ ント ドリ ブン な ふる まい を する も の で , な 
お か つ 状 態 に 応じ て イベ ント に 対す る 反応 が 変わ る よう な 場合 
に 用 いる と よい . 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア は 状態 機械 で その 全 
体 の ふる まい を 表せ る こと が 多い の で , ソフ トウ ェ ア 全 体 の ふ 
る まい を 表し た りす る 際 に , この モデ ル 化 が 行わ れる ( 図 5). 
アク ティ ビ テ ィ モ デル 

処理 の フロ ー に 着目 し た モデ ル 化 で ある . この モデ ル は , 仕 
様 を 記述 する 対象 が 順序 処理 的 な ふる まい を する 場合 に 用 いる 
と よい . た と えば , ソフ トウ ェ ア の 提供 する サー ビス の 利用 手 
順 な ど は , この モデ ル に よる 表現 が 向い て いる . オブ ジェ クト 
指向 を 使っ た 開発 で よく 利用 さす れる ユー スケ ー ス は , この モデ 
ル を 文章 で 表現 し た も の で ある ( 図 6). 

ぁ 構造 モデ ル 

ソフ トウ ェ ア の 構造 に 着目 し た モデ ル 化 で ある ( 図 7). この モ 
デル は 仕様 を 記述 する 対象 の ゃ つ 構 造 を 表す た め に 用 いる と よ 
い . た と えば , ソフ トウ ェ ア の も つ ア ー キ テク チャ の 構造 や . ソ 
フト ウェ ア が 動作 する メカ , 電気 的 環境 が どの よう な 構成 に な 
っ て いる の か を 表す 場合 に は , この モデ ル が 向い て いる . 


注 3 : それ ぞ れ の モデ ル の 説明 と あわ せ て 紹介 され て いる 図 は , その 視点 か ら 描か れ た モデ ル の 一 例 で ある . 同じ 視点 で も 複数 の 表記 法 が 存在 する の が 通常 で 
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デー タモ デル 

ソフ トウ ェ ア の 取り 扱う デー タ に 着目 し た モデ ル 化 ( 図 8) で 
ある . この モデ ル は , 仕様 を 記述 する 対象 が 複雑 な デー タ 構 造 
を も ゃ も つ 場 合 に 用 いる と よい . た と えば , デー タ 処 理 を 取り 扱う 
よう な シス テム の 場合 (CCD か ら 入 っ て くる デー タ を リア ル タ イ 
ム に 処理 し 次 の ソフ トウ ェ ア に 渡す よう な も の), その 取り 扱う 
デー タ が どの よう な も の な の か を 表す の に 用 いら れる . 

ぁ 複合 モデ ル 

こと まで に 紹介 し た さま ざま な 視点 を 複合 化し た モデ ル 化 で 
ある . この モデ ル は , 仕様 を 記述 する 際 に 複数 の 視点 を あわ せ 
て 表現 し た い 場 合 に 用 いる と よい . た と えば , 図 9 左 の モデ ル 
は , デー タモ デル と アク ティ ビ テ ィ モ デル を あわ せ た も の で ある 。. 

また , オブ ジェ クト 指向 に よる モデ ル 化 の よう に , シス テム 
の 論理 構造 と デー タ 構 造 を あわ せ て 表現 し た いと いう 場合 に 用 
いる も の も ある ( 図 9). 

ぁ 述語 モデ ル 

ソフ トウ ェ ア の ふる まい を 述語 を 用 いて 表し た モデ ル で ある . 
これ まで 紹介 し た よう な 絵 と し て 描か れ た モデ ル の 弱点 で ある , 
条件 や ロジ ッ ク の 記述 に 用 いら れる . 述語 モデ ル は , 記述 され 
た 内 容 が 矛盾 し て いな いか どう か 検証 可能 で ある も の が 多い ( 図 
10). 

数 式 モ デル 

ソフ トウ ェ ア の ふる まい を 数 式 を 用 いて 表し た モデ ル で ある . 
セン サ か ら 入 っ て きた 値 を 元 に , 計算 に より 出力 値 を 決定 する 
と いっ た フィ ー ド バッ ク 処 理 を 行う よう な ソフ トウ ェ ア の 仕様 


〔 図 7〕 構造 モデ ル 


ディ スク コン ト 


シス テム バス 


O コ ント ロー ラ 


【 図 8) デー タモ デル 


〔 図 9] 複合 モデ ル 


は , こう し た 数 式 モ デル と し て 記述 する と よい . 

以上 の よう な モデ ル 化 を 仕様 の 種類 に 応じ て 駆使 し な が ら , 仕 
様 の 記述 は 行わ れる こと に な る . ここ で , 上 記 の モデ ル か ら わ 
か る の は , 一 つの 記述 方 法 だ け で すべ て の 仕様 が 記述 で きる わ 
け で は な いと いう と と で ある . つま り , 一 つの 記述 方 法 ( よ く あ 
る の は UML) に こだわ る の で は な く , ほか に 仕様 を きち ん と 記 
述 で きる 手段 が ある の で あれ ば , さま ざま な 記述 方 法 を 活用 す 
べき で ある . 

2.3 ツー ル の 導入 

es モデ リン グ ツ ー ル の 選択 

ソフ トウ ェ ア 開 発 に は ツー ル が 不可 欠 で ある . 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア 開 発 で は , 実装 以降 の ツー ル は 豊富 に ある が , 分 析 , 設 
計 に お ける ツー ル は ワー プロ ソフ ト や 表 計 算 ソ フト を 使っ て 記 
述 し て いる と ころ が 非常 に 多い . グラ フィ カル な 表記 が 中 心 と 
な る UML な どの 導入 を 考え る と ,. モデ リン グ ツ ー ル の 導入 を 検 
討 し て いる と ころ ゃ も 多い で あろ う . 

モデ リン グ ツ ー ル の 選定 に 際 し て 気 を つけ な けれ ば な ら な い 
こと が ある . それ は , 「 ト レー サビ リティ 」 を どの よう に 考え る か 
と いう こと で ある . トレ ー サ ビリ ティ と は , 成果 物 間 の 情報 の 
追跡 可能 性 の こと で ある . 

つま り , 分 析 二 設計 一 実装 と 作ら れ て いく 成果 物 の どこ と ど 
こ が 対 応 し て いる の か が わか る と いう こと で ある . 通常 .。 プロ 
セス を 定義 むす る と . この トレ ー サ ビリ ティ を 考慮 し て プロ セス 
が 作ら れる こと に な る . そう し た トレ ー サ ビリ ティ を 実現 する た 
め に は , 成果 物 間 に 矛盾 が な いよ うに し な けれ ば な ら な い が , そ 
う し た 成果 物 間 の 矛盾 を チェ ッ ク す る と いう の は , 非常 に 手間 
の か か る 作業 と な る . 

モデ リン グ ツ ー ル に 話 を 戻す と , モデ リン グ ツ ー ル に は , 「 下 
ロー ツー ル 系 」 と 「CASE ツー ル 系 」 が ある . ドロ ー ツ ー ル 系 
(VISIO, DynamicDraw, SmartDraw な ど ) の も の は 比較 的 安 
価 で . ステ ン シ ル な ど を 使え ば , ほとん どの モデ ル を 描く こと が 
で きる . 一 方 , CASE ツ ー ル 系 (Rational Rose. MagicDraw, 
EnterpriseArchitect な ど ) の も の は , モデ ル そ の も の が 記述 で き 


〔 図 10〕 述語 モデ ル 


例 : すべ て の イベ ント は キュ ー に 追加 され る 
Event (x) : x は イベ ント で ある 


Queue (x) : x は キュ ー に 追加 され る 
yx{ Event (x) 逐 Queue (x) } 
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ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン と 


プロ セス の 定義 


る だ け で は な く , モデ ル 間 に 関連 付け を し た り , 各 モ デル に 対し 
て 付加 情報 (プロ パテ ィ ) を 定義 むす る こと が で きる . 

この ドロ ー ツ ー ル 系 と CASE ツー ル 系 の どちら の ツー ル を 選 
ぶ の か は , トレ ー サ ビリ ティ に 重大 な 影響 を 与え る. ドロ ー ツ 
ー ル 系 は た いて い , た だ 絵 を 描く だ け の ツー ル な の で , モデ ル 間 
の 矛盾 の チェ ッ ク と いっ た こと は 行わ な い . し か し , CASE ツ 
ー ル 系 の 場合 , 描か れ た も の を 絵 と し て で は な く 「 モ デル 」 と し 
て 管理 し て いる の で , モデ ル 間 の 矛盾 を 自動 的 に チェ ッ ク ・ 修 
正 し て くれ る よう な 機能 が つい て いる こと と が ほとん ど で あ る 。. 

つま り , ドロ ー ツ ー ル 系 を 選択 する と , 安価 な 代わ り に トレ 
ー サ ビリ ティ の 維持 は ユー ザー まかせ に な る . 一 方 , CASE ツ 
ー ル 系 を 選択 する と 高価 な 代わ り に , トレ ー サ ビリ ティ の 維持 
を 自動 化 で きる と いう メリ ッ ト が ある . 

最近 で は , モデ リン グ ツ ー ル と いう と コー ド の 自動 生成 な ど に 
目 を と ら わ れ が ち で ある が , 書く べき 情報 が 記述 で きる か どう か 
と いう と と も モデ リン グ ツ ー ル 選定 の 重要 な 要素 で ある ( 表 2). 
e ツー ル と プロ セス 

CASE ツ ー ル や ソフ トウ ェ ア 開 発 に 用 いら れる ツー ル の 多く 
は , ツー ル 開 発 者 の 強い ポリ シー の 影響 を 受け て いる こと が 多 
い . CASE ツー ル の 場合 , ツー ル 開 発 者 の ポリ シー に し た が わ 
な いこ と は , た と え UML と し て 許さ れ て いる こと で あっ て も ゃ 表 
現 で き な い こと が 多々 ある . と くに , 付加 情報 (プロ パテ ィ ) の 
よう に UML で 規定 され て いな いも の に 対し て は , 非常 に 強く 影 
響 さ れ て いる . 

ツー ル を 使用 する 際 , ツー ル を 自分 た ちの プロ セス に 合わ せ 
られ れ ば よい の だ が , 多く の ツー ル で は そう し た 柔軟 性 を 持ち 
合わ せ て いな いこ と が 多い . な の で , ツー ル を 選定 する 際 に は , 
ツー ル の も つ ポ リ シ ー が 自分 た ち に と っ て 受け 入れ られ る も の 
な の か どう か を 十分 に 検討 し な けれ ば な ら な い . 

その た め に も ゃ も , ツー ル 選 定 前 に 組織 内 の プロ セス の どの 部 分 
に ツー ル を 適用 する の か , ツー ル か ら 出 力 さ れ た 結果 は プロ セ 
ス 内 の 他 の アク ティ ビ テ ィ や ツー ル と どの よう に つなが っ て いく 
の か (ツー ル チ ェ イン ) と いう こと を 考え な けれ ば な ら な い . そ 
う で な いと , 洋服 に 体 を 合わ せる よう な 事態 (ツー ル に 自分 達 の 
仕事 の 仕方 を 合わ せる こと ) を 招く こと に な る . 

2.4 構成 管理 
e 構成 管理 の 不在 

シリ ー ズ 開発 が 中 心 で ある 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , 
類似 シス テム が 多く 作ら れる . 場合 に よっ て は , 一 つの ソー ス 
コー ド か ら コ ン パ イル スイ ッ チ に よっ て 複数 の 製品 が 作ら れる 
こと も ある . そう し た 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 で 重要 に な 
る の が 構成 管理 で ある . 

し か し , この 構成 管理 が 行わ れ て いな い 組 織 は 驚く ほど 多い . 
構成 管理 を 実施 し て いる と いっ て $ る 履歴 管 理 だ け だ っ た りす る 
こと も ある . 

ここ で , 構成 管理 に つい て 説明 する . 構成 管理 と は , ある 時 
点 の シス テム が どの よう な 要素 で 構成 され て いた か を 管理 する 
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〔 表 2) ドロ ー ツ ー ル 系 と CASE ツー ル 系 の 比較 


ドロ ー ツ ー ル 系 CASE ツー ル 系 


ある 程度 ツー ル に 任せ ら 


ーー ザー が すべ を 年 
ユー ザー が すべ て を 管理 れる 


安価 高価 


コー ド 自 動 生成 機能 や ヤ ド 
キュ メン ト 自 動 生成 機能 


モデ ル 以 外 の 絵 も 描け る 


〔 図 11〕 構成 管理 の 概念 


Component Component Component 
A B C 


System v0.5 || NT v0L8 | 一 一 
System v0.8 v1l 5 ll 2 0 
履歴 
管理 
V1|.1 vV1L0 v2.0 一 一 ー 
System v1.0 V2|0 V1L2 v2.5 [一 一 
『 Y Y 『 
構成 管理 


も の で ある . また そう し た 管理 を 実現 する 際 に , 各 構 成 要素 が 
時 間 に よ っ て 変化 する た め , ある 時 点 で の 構成 要素 の 記録 を 残 
す た め に , 履歴 管理 も あわ せ て 行わ れる こと に な る ( 図 11) 

こう し た 構成 管理 は ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン 的 な 開 
発 を 実現 する た め に は 必須 の 活動 で も ある. ソフ トウ ェ ア プ ロダ 
クト ライ ン で の コア 資産 は , 構成 管理 で 管理 され る ソフ トウ ェ 
ア の 構成 要素 の 一 つ で あり , 製品 開発 計画 は その まま 構成 管理 
計画 と な る . 
e 構成 管理 の 実施 

ソフ トウ ェ ア プ ロダ クト ライ ン の よう な 開発 を 行う か 行わ な い 
か は 別 と し て , 構成 管理 は , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 に お 
いて 重要 な 要素 で ある . と に か く , 構成 管理 を 始め る に は 構成 
管理 環境 を 構築 する こと が 先決 で ある . 構成 管理 環境 と し て は , 
オー プン ソー ス の も の (CVS な ど ) ゃ も ある し , 専用 の パッ ケー ジ 
(ClearCase, VisualSourceSafe な ど ) も 販売 され て いる . 

構成 管理 環境 を 構築 し た 後に 決め な けれ ば な ら な い の は , 構 
成 管理 対象 と な る 成果 物 で ある . よく 構成 管理 と いう と , ソー 
スコ ー ド の み を 構成 管理 対象 と し て いる が , ある 時 点 で の ソフ 
トウ ェ ア を 構成 し て いる の は ソー スコ ー ド だ け で な く , その ソー 
スコ ー ド と トレ ー サ ビリ ティ を ゃ つ 成 果物 (設計 資料 や 要求 仕 
様 ) ゃ 構成 物 で ある . その た め , 構成 管理 を 実施 する 際 に は , ど 
の 資料 を 構成 管理 対象 と する の か と いう こと を 考え な けれ ば な 
ら な い . 

また , 構成 管理 を 実施 する タイ ミン グ も プロ セス と し て 決め 
な けれ ば な ら な い . ここ で いう タイ ミン グ と は , 履歴 管理 と し 
て バー ジョ ン や ブラ ンチ を 作成 する タイ ミン グ と , 構成 管理 と 
し て 構成 要素 を まとめ る タイ ミン グ で ある . そう し た タイ ミン 
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グ が 決ま っ て いな いと , 構成 管理 は 機能 し な く な る . 


う 


3.1 大 規模 複雑 化す る ソフ トウ ェ ア 

数 年 前 まで は , 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 は , 一 人 な いし 
若干 名 で 上 流 か ら 下 流 , テス ト ま で を 担当 する よう な 小 規模 な 
開発 が 多かっ た . 新た な 開発 は , 前 版 に 対す る 差分 で あり , 同 
じ 開 発 者 で ずっ と 同じ シリ ー ズ を 担当 する こと も ゃ も 多かっ た . そ 
の た め , 開発 情報 を 広く 他 者 と 共有 する 必要 は な く , その た め 
開発 情報 が ドキ ュ メ ント 化 さ れる こと な く 現 在 に 至っ て いる 組 
織 も 多い . 

し か し , 高 付加 価値 な 製品 を 開発 する た め に , シス テム の 多 
機能 化 や 統合 化 が 進み , 近年 で は 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア は 急 
速 に 大 規模 ・ 複 雑 化し て お り , 大 人 数 で の 開発 を 前 提 と する よ 
うな も の も 増え て き て いる . そう いっ た 状況 で は , 担当 者 の 入 
れ 替 わり ゃ 発生 し , 一 人 の 開発 者 が ずっ と 一 つの ソー スコ ー ド 
を メン テ ナ ン ス する と いう こと も な く な りつ つ あ る . また , そう 
し た 大 規模 開発 で は , 情報 の 共有 は 非常 に 重要 で あり , シス テ 
ム の 全体 像 や 設計 上 の ポリ シー, 一 時 的 な 制約 に 対す る 対処 な 
ど , ソフ トウ ェ ア を 構築 する た め に 重要 な 情報 が 特定 の 開発 者 
の 頭 の 中 だ け に 内 在 化 され て いる と いう 状況 で は , 開発 は 困難 
な も の と な っ て し まう . また , そう し た ノウ ハウ を 内 在 化し て い 
る 特定 の 開発 者 が 異動 な ど び で いな く な る と , 以降 の 開発 が まっ 
た く で き な く っ て し まう と いう 状況 も 起こ りう る の で ある . 
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3.2 ノウ ハウ の 外 在 化 

そう し た 状況 に と ならない ため に ゃ も , ノウ ハウ を 外 在 化す る と 
いう の は 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 開 発 を 改善 する た め に 重要 な 
ポイ ント の 一 つ で ある . 

前 述 し た , プロ セス の 定義 $ も ノウ ハウ を 外 在 化す る た め の 活 
動 の 一 つ で ある が , ほか に も ゃ も ノウ ハウ の 外 在 化 の た め の 活 動 は 
考え られ る . た と えば , ノウ ハウ を 収集 する た め だ け の チー ム を 
作る と いう ソリ ュー ショ ン が ある . その チー ム は プロ ジェ クト 終 
了 後 に 作成 され た 成果 物 の 分 析 や 開発 メン バー へ の ヒア リン グ 
を 行い ほか の 製品 開発 で も 利用 で きそう な ノウ ハウ を 収集 
る . そう し て 集め た ノウ ハウ を 整理 し , 誰 も が 利用 可能 な リポ 
ジ ト リ に 蓄積 し て いく と いう 活動 を 行う の で ある . 

蓄積 され る 対象 と な る ノウ ハウ と し て は , 分 析 , 設計 , 実装 , 
アー キテ クチ ャ の パタ ー ン , トレ ー ド オフ の 選択 基準 (技術 的 に 
二 つ っ の 選択 肢 が あっ た 場合 に どの よう な 判断 に 基づい て 選択 を 
行う の か と いっ た こと ), べから ず 集 (アン チバ ターン), メト リ 
ックス , と いっ た も の が 挙げ られ る . 

製品 を 作り っ ぱな し に する の で は な く , こう し た ノウ ハウ を 
収集 ・ 蓄 積 し . それ を 活か す よ うな プロ セス を 定義 むる こと で , 
ソフ トウ ェ ア 開 発 を 向上 させ て いく こと が 可能 と な る の で ある . 


いのうえ ・ た つき (株) 豆蔵 

か わ ぐ ち ・ あ きら (株 ) ガイ ア ・ シ ステ ム ・ ソ リュ ーション 
さと う ・ け いた (株 ) デン ソー 

は し も と ・ た か な り ソニ ー( 株 ) 
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ー ジ モデ ル や SECI モデ ル な ど を 解説 する . 


第 7 章 で 述べ た 話 は , 製品 開発 自体 を 見 直 そ うと いう も の だ 
っ た . この 章 で は 原点 に 戻り 、 な ぜ ソ フト ウェ ア 開 発 を する の 
か と 問い 直し て みる . 企業 と し て ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行う 理由 
は 「 ビ ジネス だ か ら 」 で ある . ビジ ネス で ある 以上 , そこ に は ビ 
ジネス 上 の 多く の 戦略 や 障害 お よび 競争 相手 が 存在 する . 

これ ら の こと は , ソフ トウ ェ ア サ イエ ンス や エン ジニ アリ ング 
で 解決 する 問題 で な い の は 明らか だ し , そもそも ソフ トウ ェ ア 
サイ エン ス や エン ジニ アリ ング は , ソフ トウ ェ ア 開 発 の ビジ ネス 
上 の 課題 の 一 つ で ある 「 い か に 効果 的 に 開発 する か 」 の 問い に 対 
する 手段 で し か な い . それ 以外 の 多く の 課題 に は , まっ た く 別 
の 戦略 や 手段 が 要求 され る . 企画 や 経営 的 視点 か ら の 企業 の 中 
長 目標 & 期 戦略 人材 育 成 , 組織 構 成 な ど で あ る . 

今後 ,. ソフトウェア 開発 の 生産 性 , 品質 の 向上 を 求め られ る 
エン ジニ ア お よび 管理 者 な ら , 一 段 高 い 「 企 業 人 」 と し て の 視点 
が 重要 に な っ て くる . な ぜ な ら , 企業 と し て 利益 を 上 げ る た め 
に は , か ぎら れ た 開発 経費 や 資源 (従業 員 や 開発 環境 な ど 含 む ) 
で 企業 全体 の 効果 的 な 運営 を 行う に は , 企業 戦略 と リン ク さ せ 
た 多く の こと を 考慮 し て 決定 し な けれ ば な ら な いか ら で あ る . 


は じ め に 一 一 企業 の 競争 優位 に は 何 が 必要 か 


ソフ トウ ェ ア 開 発 を 効果 的 に 進め て いく うえ で , これ まで は 
CASE な どの 開発 環境 の ツー ル や オブ ジェ クト 指向 技術 ,、 デザ 
ン パ ター ン な どの 技法 。 ソ フトウェア 開発 の エン ジニ アリ ン 
グ 的 な 側面 に 焦点 を 当て た 開発 方 法論 ま * な ど が 数 多く 登場 し 
開発 現場 に 活用 され て き て いる . 
これ ら の ツー ル , 技法 , 方 法 諭 は. た し か に うま く 導 入 す れ 
ば 効果 は 上 が る で あろ うし , 実際 に 不可 欠 な 重要 技術 で ある . 
そし て , た し か に 多く の 成果 を あげ て いる 事実 が ある . 
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組織 ・ ビ ジネス 面 の 取り 組み ポイ ント ーー Agile 方 法論 / 


開発 効 座 化 の た め の 組 織 


組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 の 生産 性 , 品質 を 向上 させ る た め に 必要 な 要素 の 一 つ で ある , 「 組 織 ・ ビ ジネス 面 」 に つ 
いて , 技術 者 向け に 解説 する . いま まで , 組織 面 の 話 が , 現場 の 開発 担当 者 か ら 言及 され る こと は 少な か つた が , 複 
雑 化 ・ 多 機能 化し て きた 組み 込み シス テム を 効率 よく 開発 する た め に 配慮 すべ き 要 素 と な つて きた . 本 章 で は , 開発 
効率 化 の た め の 組 織 の 分 類 か ら , 最近 話題 の Agile 方 法論 。 チーム や プロ ジェ クト と し て の 発展 の モデ ル で ある ステ 


引 和 = 呈 較 / 用 占 兄 7/ 佐 際 理 末 / 醒 机 降 成 』 


(編集 部 ) 


し か し その 一 方 で , 当初 期待 し た ほど ノ ソフトウェア の 開発 効 
率 や 品質 が 向上 し て いな いこ と も ゃ 事実 で ある . 最近 で は CASE 
ツー ル な どの 開発 環境 や ソフ トウ ェ ア 開 発 の エン ジニ アリ ング 
に 焦点 を 当て た 開発 方 法論 だ け で は 効果 は 期待 で きず , ソフ ト 
ウェ ア 開 発 の プロ ジェ クト 管理 面 の 重要 性 が あら た め て 強調 さ 
れ て いる ま ? さら に プロ ジェ クト 管理 以前 に , 企業 の ビジ ネス 
ビジ ョ ン や 戦略 が 非常 に 重要 で ある こと ゃ 強調 され て いる . 

組み 込み 業界 に 目 を 移し て みれ ば , 携帯 電話 , 自動 車 の 車載 
シス テム な ど に 代表 され る よう に , 開発 する シス テム が 複雑 か 
つ 大 規模 化す る に し た が い , 非常 に 多く の 要素 が 関係 し て ソフ 
トウ ェ ア 開 発 に 影響 あ を およぼし て いる ( 図 1, 表 1). この よう な 
状況 の 中 で , 多く の 努力 が 払わ れ た の に も ゃ も か か わら ず , 期待 し 
た ほど 成果 が 上 が っ て いな いと いう 報告 が 多い . これ まで 常識 
と 思わ れ て きた 方 法 が 大 き な 問 題 を 抱え て いる こと も , 明らか 
に な っ て き て いる . 

ソフ トウ ェ ア 開 発 に 影響 を 与え る 要因 の 一 つと し て , エン ジ 
ニア を 管理 者 が 在籍 する 開発 プロ ジェ クト や 組織 が 挙げ られ る 
( 図 2). 企業 や 組織 に よっ て ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行う 組織 構成 や 
プロ ジェ クト の こと で ある . ここ か ら は , まず 組織 や プロ ジェ ク 
ト に つい て 検討 し て いく こと に し よう . プロ ジェ クト の 価値 や 
定義 を 明確 に し , プロ ジェ クト の 特徴 , プロ ジェ クト が 置か れ 
て いる 環境 お よび 部 や 課 な どの 組織 内 の 位置 づけ と 関係 に つい 
て 取り 上 げ て みる . 

「 プ ロジ ェクト を 成功 に 導く に は ?」 と 考え る と き , すぐ に 
WBS や CPM と いっ た 具体 的 な マネ ー ジ メン ト 技 法 を 連想 し が 
ち だ が , まず は 企業 や 組織 の 編成 と いっ た 「 構 造 」 に つい て 検討 
し て みる 必要 が ある . プロ ジェ クト 管理 は 対象 の プロ ジェ クト 
の 特徴 , ビジ ネス ドメイン , 組織 内 . ある い は 複数 の 組織 に ま 


の 成熟 度 の モデ ル で ある . 
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注 1 : 代表 的 な 開発 方 法論 と し て , 構造 化 手 法 で は ワー ド ・ メ ラー 法 ,、 オブ ジェ クト 指向 で は OMT, Booch 法 , シュ レイ アー& メ ラー 法 な ど が ある . 以上 の 方 
法論 は プロ ジェ クト 管理 面 $ や 取り上げ て られ て いる も の も ある が , 大 部 分 は エン ジニ アリ ング に 中 心 を 置い た 方 法論 と な っ て いる 
注 2 : た と えば CMM は , 米国 カー ネギ ー メ ロン 大 学 の ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 所 (SEI : Software Engineering Insttute) が 開発 し た ソフ トウ ェ ア プ ロ セ ス 能 力 
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〔 図 1〕 複雑 化す る 組み 込み シス テム 


@i 


00000 
00000⑩ 


市 場 の 景気 動 
人 と 人 の コミ ュ ニ ケー ショ ン | 協力 関係 に ある 企業 と の 連携 
企業 の ビジ ネス 戦略 国際 基準 や 法規 に よる 制約 


〔 表 2〕 機能 型 組織 の 特徴 


専門 性 や 役割 な どの 機能 で 従業 員 を 構成 する .「 ラ イン 組織 」 
と も 呼ば れる . 安定 し た 組織 構成 で あり , 各 組 織 の 専門 性 
が 成 封 され て いく . 機能 型 の 組織 は 日 本 企業 に 多く , 比較 
的 深い 階層 に より 構成 され る . 機能 型 組織 の 特徴 の 一 つと 
し て , 指揮 系 統 が 明確 で ある こと が 挙げ られ る 
組織 の 再編 成 が 少な く 安 定 し て お り , 組織 ご と に 専門 性 が 
明確 に な っ て いる . 専門 性 の 成 詩 度 を 向上 させ る こと が 容 
易 . 業務 の 多く が 組織 内 で 処理 され る こと が 多く , コミ ュ 
ニケ ーション が 容易 . 組織 の 文化 を 築き や すい . 組織 の 指 
揮 系 統 も は っ きり し て いる 

部 門 を また ぐ 業 務 の 調整 で は , 柔軟 性 と 対応 の スピ ー ド の 
面 で 劣る . 従業 員 の リソー ス を 効果 的 に 活用 で き な い 場合 
が ある . 新しい ビジ ネス や 環境 の 変化 や 要望 に 柔軟 に 素早 
く 対応 する に は 不向き . 水平 的 な コミ ュ ニ ケー ショ ン が 効 
果 的 に 行わ れ な いな どの 欠点 も 存在 する 


た が っ て プロ ジェ クト 構成 が され て いる 場合 な ど , 多く の 複雑 
な 要因 の バラ ンス の 上 に 運営 され て お り , 近年 は と くに 多様 化 
か つ 複 雑 化し て いる . これ まで の ソフ トウ ェ ア 開 発 で 用 いら れ 
て きた エン ジニ アリ ング は , プロ ジェ クト 管理 や プロ ジェ クト の 
特徴 や 取り 巻く ビジ ネス 環境 , 企業 や 組織 の 文化 を まっ た く , 
ある い は あま り 考 慮 し て いな か っ た た めか , ソフ トウ ェ ア 開 発 
を 取り 巻く 環境 , 前 提 や 制約 を 考慮 せ ず に , や みく も に CASE 
な どの 開発 ツー ル や 方 法論 の 導入 お よび プロ ジェ クト 管理 を 実 
施し て 効果 を あげ よう と 苦労 し て いる 例 が 目立つ . 


] | 組織 と 組織 マネ ー ジ メン ト 


1.1 「 機 能 型 ] 組 織 と 「 プ ロジ ェクト 型 ] 組 織 

企業 で 業務 を 進め て いく 枠組 み に は , 大 きく 分 類 し て 「 機 能 型 」 
組織 と 「 プ ロジ ェクト 型 」 組 織 の 組織 構造 が ある .「 機 能 型 」 組 織 
の 枠組 み は , 企業 を 「 機 能 ] に よる 縦 割 型 に よる 組織 の 編成 で あ 
る . これ を 別 の いい 方 で 「 静 的 な 組織 構造 ] と いう 呼び 方 を する 
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〔 図 2) 何 が ソフ トウ ェ ア 開 発 に 影響 を 与え る の か ? 


企業 ・ 組 織 
ビジ ネス 
人 環境 
ツウ 至 デ 
開発 
技術 ツー ル 


多 完 王 ダ タン トド 


場合 も ある . 機能 型 組織 の 例 と し て は 部 署 や 課 が 代表 的 で あり, 
経理 部, 総務 部 , 人 事 部 な ど が 相当 する . 従業 員 を 業務 内 容 の 
専門 性 に より 振り 分 け て 構成 し て いる . 部 門 と 呼ぶ こと も ある . 
「 機 能 型 」 組 織 の 場合 , 通常 は 頻繁 に 組織 の 再編 成行 うこ と が 
念頭 に な い 場 合 が 多く , 定常 的 な 組織 編成 に な る . これ は , ビ 
ジネス 環境 が 頻繁 に 大 きく 変化 し な いこ と を 前 提 と し て いる た 
めで ある . そこ か ら 「 静 的 な 組織 構造 ] と 呼ば れ て いる . 

も う 一 つの 「 プ ロジ ェクト 型 ] 組 織 と は , ある ビジ ネス 案件 を 
達成 する た め に , 案件 ご と に 必要 な 専門 性 を も ゃ つ 従 業 員 か ら 構 
成 さ れる 組織 構造 で ある. これ を 別 の いい 方 で 「 動 的 な 組織 構造 」 
と いう 呼び 方 を する . ある 特定 の 業務 を 完遂 か する た め に , プロ ジ 
ェクト が 編成 され , 目的 が 達成 され れ ば , つま り 業 務 が 終了 す 
れ ば プロ ジェ クト が 解散 され る か ら で あ る . 「 機 能 型 」 組 織 が 定 
常 的 な 組織 に 対し . 「 プ ロジ ェクト 型 」 組 織 は 期間 限定 と な る . 
e「 機 能 型 ] 組 織 の 特徴 

「 機 能 型 組織 の 特徴 は いく つか 存在 する ( 表 2). 従業 員 を 業 
務 内 容 の 専門 性 で 分 け , それ を 事業 部 や 課 と する . つま り 業 務 
の 種類 や 機能 に よる 組織 の 分 割 で ある . 「 静 的 な 組織 構造 」 と 呼 
ば れる と お り 「 普 遍 性 ]」 と いう 特徴 も あり , 一 つ 一 つの 業務 に 応 
じ て 組 織 を 変化 させ る こと を せ ず , 原則 的 に は 機能 や 業務 内 容 
で 分 類 さ れ た 組織 構造 内 で 業務 に 対応 し て いく こと に な る ( 図 
3). た だ し , 必要 に 応じ て 業務 を 複数 の 組織 に また が っ て 遂行 
する 場合 も ある . 「 機 能 型 組織 の 長所 の 一 つと し て , 組織 ご と 
に 高度 な 専門 性 が 蓄積 され て いき , 組織 お よび 組織 に 帰属 する 
従業 員 の 専門 性 が 成 謀 し て いく こと が 可能 な 点 が ある . 

大 き な も う 一 つの 特徴 と し て , 「 権 限 と 命令 系 統 の 一 貫 性 」 が 
存在 し て いる . 「 権 限 」 と は , 責任 を も ち , 下 に 指示 を 与え て そ 
の 指示 を 実行 させ る こと を 指し て いる . 「 命 令 系 統 ] は, 組織 が 
階層 化 さ せ て いる 場合 に , 組織 に 属す る 従業 員 が 一 人 の 上 司 か 
ら 指 示 を 受け ( 図 4), 反対 に 上 司 に 報告 を 行う 責任 を も つこ と 
を 指す . 組織 の トッ プ か ら も っ と も 下層 まで の 権限 の 系 統 が 存 
在 し , 誰が 誰 に 管理 , 報告 する か が 明確 に な っ て いる . 


Interface Moy2003 


開発 効率 化 の た め の 組 織 と 


〔 図 3] 典型 的 な 企業 の 組織 構造 


機能 中 心 の ライ ン 組 織 


最近 は , 急速 に 変化 する ビジ ネス 環境 に 対応 する た め に , 「 ラ 
イン 組織 型 」( 図 5) の 組織 の 位置 づけ や 責任 範囲 が 大 きく 変化 し 
て き て お り , プロ ジェ クト 管理 を 効果 的 に 行う た め に は , 従来 
の 組織 の 枠組 み を 変化 させ る 必要 も 出 て いる . 

* 「 プ ロジ ェクト 型 」 組 織 の 特徴 

「 プ ロジ ェクト 型 ] 組 織 は , 機能 型 組織 の 対極 に ある 組織 構成 
で ある ( 表 3). まず 成果 を 出す べき 業務 が 存在 し , その 業務 を 
達成 させ る た め に 従業 員 が 割 り 当 てら れる. 業務 が 終了 すれ ば , 
プロ ジェ クト が 終了 し , 解散 され る 形態 を と っ て いる . 

た だ し , 企業 が 強く 「 プ ロジ ェクト 型 ] 組 織 の 構成 を 軸 に し て 
組織 構成 を 行っ て いて も , 企業 と し て の 従業 員 の 基本 的 な 所 属 
の 場 が 必要 で ある . この た め , 企業 な どの プロ ジェ クト の 上 位 
に 位置 する 組織 は 通常 . 部 や 課 な どの 組織 構造 と プロ ジェ クト 
と いう 二 つ の 異な る 組織 構造 を 組み 合わ せ た 形 態 と な っ て いる . 
プロ ジェ クト と 従来 の 会 社 組織 の 階層 で ある ライ ン 組 織 と の 関 
係 は 非常 に 重要 で ある . プロ ジェ クト と ライ ン 組 織 と 関係 に 応 
じ て い くつ も の タイ プ に 分 類 で き , タイ プ に 応じ て プロ ジェ クト 
管理 で の ポイ ント が 異な っ て くる か ら で あ る . 

1.2 組織 一 プロ ジェ クト 中 心 の 組織 編成 

従来 の 「 ラ イン 組織 」 型 か ら ,、「 プ ロジ ェクト 」 型 の 形態 が 強く 
な れ ば な る ほど , 従来 の 組織 の 梓 組 み が 変 化し て いく . また , プ 
ロジ ェクト の 特徴 や プロ ジェ クト 管理 に 応じ て 組織 の 位置 づけ 
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〔 図 4〕 典型 的 な 企業 の 組織 構造 の : 指揮 系 統 


MM ぎす g 


 / 


「 プ ロジ ェクト 型 」 組 織 の 特徴 


プロ ジェ クト の 業務 を 行う うえ で 必要 な 従業 員 が 配置 され る . 
プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ (PM) に よる 統率 と 管理 下 で 制御 され る . 
プロ ジェ クト リー ダ (PL) は 業務 の 具体 的 な 牽引 役 で ある . プロ 
ジェ クト の メン バ は , 企業 の 従業 員 と し て どこ か の 部 や 課 に 属 
し て いる が , プロ ジェ クト と し て の 指揮 系 統 は PM に な る 


新しい ビジ ネス や 環境 の 変化 , 要望 な ど に 柔軟 に 素早 く 対 応 す 
る の に 効果 的 で ある . プロ ジェ クト の 特徴 , 規模 に 応じ て 適切 
な 従業 員 を 活用 し や すい 


プロ ジェ クト の ゃ つつ 一 時 的 な 性 質 に より , 従業 員 間 の コミ ュ ニ 
ケー ショ ン や 文化 が 育ち に くい . 技術 の 成 熟 度 が 個人 任せ に な 
りや すい . 目的 達成 の た め に は 合理 的 で ある が プロ ジェ クト 
メン バ の 考課 や 能力 開発 に お いて 長期 的 な 育成 を する こと に 課 
題 が なあ る. また , ライ ン 組 織 の 上 司 ( ラ イン マネ ー ジ ャ ) と プロ 
ジェ クト マネ ー ジ ャ (PM) の 二 つ の 指揮 系 統 が 存在 し , 複雑 に な 
る 傾向 が ある 


が 変化 し て いき , 組織 と アプ ロジ ェクト の 関係 は 非常 に 大 き な 影 
響 を 所 い に 与え る こと に な る . 

近年 は . ライ ン 組 織 と プロ ジェ クト 組織 の 枠組 み を 融合 し た 
組織 形態 が 多い と いえ る . 現代 的 な プロ ジェ クト 管理 で は , 「 機 
能 型 」( 図 6) と 「 プ ロジ ェクト 型 」( 図 7 組織 は 「 縦 糸 ] と 「 横 糸 ] の 
よう な 関係 に な り , 企業 の ビジ ネス 戦略 に 応じ て 組織 と プロ ジ 
ェクト の 対応 関係 に 応じ て , 大 きく いく つか の パタ ー ン に 分 類 


され て いる . パタ ー ン に 応じ て プロ ジェ クト 管理 上 の ポイ ント 
は 異な り , プロ ジェ クト を 円 滑 に 運営 し て いく うえ で 重要 と な 


っ て いる . 

組織 は 指揮 系 統 の 基本 枠 で ある の で , 組織 階層 が 浅い , 深い 
の 人 違い が 存在 し た と し て も ゃ も 「 統 括 ] と いう , プロ ジェ クト と は 異 
な る 管理 機構 と 役職 が 存在 する . 一 方 各 プ ロジ ェクト に は PM 
と いう プロ ジェ クト 業務 を 行う うえ で の 指揮 を と る 責任 者 が 存 
在 す る .「 ラ イン 組織 」 型 と 「 プ ロジ ェクト 」 型 の ハイ ブリ ッ ド 型 
で は , 利点 と 同時 に いく つか の 課題 も 存在 し て いる . 

最近 で は , さら に 「 ネ ットワーク 組織 」 と いう 組織 形態 も あり , 
企業 と し て 取り 組み 始め て いる と ころ ゃ も ある. 

e マト リク ス 組 織 

日 本 企業 に よく 見 られ る ピラ ミッ ド 型 組織 で は , 各社 員 の 能 
力 が 上 手 に 活か せな い , 的 確 な 評価 が で き な い と いう 問題 点 を 
抱 を て いる と いわ れる . 経営 者 が 一 部 の 幹部 社員 に 対し て 指揮 
命令 し た こと が 下位 の 社員 へ と 伝達 され て いく ピラ ミッ ド 型 組 
織 は , 大 量 生産 ・ 大 量 消費 の 時 代 に 向き , か つ ビ ジネス を 取り 
巻く 環境 の 変化 が 小さ い 場 合 に 適し て いた . 
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〔 図 6〕 機能 中 心 型 組織 (ライ ン 組 織 ) の 例 〔 図 7】 プロ ジェ クト 型 組織 
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近年 は , 職能 別 組織 と プロ ジェ クト 型 を 組み 合わ せ た よ うな 


組織 形態 で ある 「 マ トリ クス 型 組織 」 が , 多く の 企業 で 試み られ 
て いる . た だ し , 指示 ・ 命 令 系 統 が 複数 に な る た め , 組織 と し 晴 昌 呈 明 曲 』 9 
て の 意思 決定 が 複雑 に な る な どの 難し い 課題 も 抱え て お り , 必 
ず し ゃ 効果 を 挙げ て いる ば か り で は な いよ うだ ( 表 4). * マト リク ス 組 織 の パタ ー ン 2 
es マト リク ス 組 織 の パタ ー ン 1 ーー 中 間 マ トリ クス 型 組織 (作業 分 担 型 マト リク ス 組 織 ) 
ーー 弱い マト リク ス 型 組織 (部 門 調 整 型 マト リク ス 組 織 ) ライ ン 機 能 と プロ ジェ クト 機能 が 同等 で 働く 場合 を 「 作 業 分 担 
ライ ン 組 織 の 権限 が 強い マト リク ス の 組織 を 「 弱 い マ トリ ク 型 マ トリ クス 組織 」( 図 9) と 呼ぶ .、 PM は プロ ジェ クト 全体 の 管 
ス ]」( 図 8) と いう . アサ イン され た プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ (PM) 理 を 中 心 に 活動 し , 顧客 対応 を 行う こと を 主たる 役割 と する ケ 
は 実質 的 に 組織 間 の コー ディ ネー ト 役 で ある た め , 「 部 門 調整 型 ー ス が 多い . この 組織 は . プロ ジェ クト に 必要 な 要員 確保 と ラ 
マト リク ス 組 織 」 と も 呼ぶ こと も ある . この 組織 は , 職能 別 の 部 イン 機能 と し て 必要 な 人 材 育 成 が 可能 だ が , ライ ン 長 と PM の 
門 化 が 行わ れる 職能 部 制 組織 と , 製品 別 ・ 地 域 別 と いっ た 目的 力 関係 が 同等 で ある た め に , いっ た ん 組織 上 の 問題 が 発生 し た 
別 の 部 門 化 が 行わ れる 事業 部 制 組織 の 両方 の デメ リッ ト を 補完 場合 に は 調整 が 困難 に な る と いう リス ク も ある . 
し つつ , それ ぞ れ の メリ ッ ト を 活か し た 組織 形態 と な る 3. ゃ マト リク ス 組 織 の パタ ー ン 3 
また , 各社 員 は 実力 と 努力 し だ いで は 年 齢 や 役職 に 関係 な く ーー 強い マト リク ス 型 組織 (リソー スプ ー ル 型 マ トリ クス 組織 ) 
高い 成果 を 上 げ ら れる よう に な る た め , モチ ベー ショ ン の 向上 プロ ジェ クト 組織 の 権限 が 強く 働く マト リク ス の 組織 を 「 強 い 
に 効果 的 と いわ れる . 優秀 な 社員 に つい て は さら に 重要 な 権限 マト リク ス ]( 図 10) と 呼び プロ ジェ クト 側 の 要請 に 応じ て ラ 


を 与え る こと に よっ て , 効果 的 な 人 材 登用 が 可能 と な る . 


注 3 : 製品 、 事業, 地域 , 職能 な ど を 軸 と し た ゥ 2 ボス マネ ー ジ ャ 制 に より , 〔 図 8] 弱い マト リク ス 弄 組織 一 一 部 門 調整 型 マ トリ クス 組織 
複数 の 命令 系 統 が 存在 する 組織 . 196o 年 代 の アメ リカ の 航空 宇宙 産 
れ 
〔 表 4 マト リク ス 型 組織 の メリ ッ ト と 問題 点 


業 の 企業 に お いて 考案 され た . 

2 開発 部 サポ ー ト 部 調達 部 

G 効率 任務 軟 性 の 同時 達成 

の リソー ス の 効果 的 な 配分 と 有効 活用 部 】 部 長 部 


③ 組織 メン バ の バラ ンス の と れ た 能力 開発 』 』 


@ 組織 内 の オー プン コミ ュ ニ ケー ショ ン の 促進 9 9 


I 


河 


る @ 組織 の 協 働 関係 の 促進 
問題 点 


pp pp 』』 


@ 全社 的 レベ ル で マト リク ス を 維持 する の が 困難 3 回 ジン た ラク 』 】 


意見 衝突 が 発生 し や すい シー ジラ ロ 919 EE 
@ 知識 を 薔 積 す る シス テム が 必要 (PM) 


@ 個人 の スト レス の 増加 
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イン 組織 より プロ ジェ クト 活動 期間 中 スタ ッ フ を 貸し 出す 形態 〔 図 9〕 中 間 マ トリ クス 型 組織 一 一 作業 分 担 型 マト リク ス 組 織 
で あり , PM は プロ ジェ クト 運営 の た め に メン バ の 役割 の コン ト 

ロー ル を 行う 形 に な る . プロ ジェ クト が 動 的 (ダイ ナミ ッ ク ) に 5 に 2 
構成 され る 場合 は , プロ ジェ クト 側 の 要請 に 応じ る た め 要 員 の 開発 事業 所 
プー ル を する 組織 を 別途 に 構え ん る ケー ス も 多く な っ て いく . 
近年 は , 組織 構造 が か ネットワーク 的 な ゃ の へ と 変化 し て き て 
いる . マト リク ス 型 組織 が 期待 し た ほど の 効果 を あげ て いな い 
こと も ゃ 理由 の 一 つ に ある . 組織 は 企業 の 経営 戦略 と 深く 結び つ 
いて お り , いか に 効果 的 な 組織 構造 を 用 いる か が 大 き な ト ピッ 
ク と な っ て いる . 


ここ か ら は , 今 注目 され て いる Agile 開発 方 法論 に ふれ , ソフ 
トウ ェ ア 開 発 の 下支え を を する いく つか の トピ ッ ク を 紹介 する . 
Agile 開発 方 法論 で は , 従来 ソ ツ フトウェア 開発 方 法論 や プロ ジ 
ェクト 管理 手法 に 欠け て いる , “人 "に フォ ー カ ス を あて た も ゃ の 
が 多い . これ は , ソフ トウ ェ ア 開 発 で は . 人 の コミ ュ ニ ケー シ 
ョ ン や 知識 の 共有 が 重要 に な る と いう 主張 か ら で あ る . 本 章 前 
半 で は 組織 や プロ ジェ クト に 関す る 解説 を 行っ て きた が , どの 
タイ プ も 人 間 の 能力 の 成長 具合 や コミ ュ ニ ケー ショ ン な ど が 長 0 
所 や 短所 に な っ た こと を 思い 出し て ほし い . な お , Agile 開発 方 
法論 自身 の くわ し い 解 説 は , 参考 文献 5) な ど を あたっ て いた だ 
きた い . 
2.1 Agile 方 法論 一 科学 的 な 理論 や 観察 デー タ と の 比較 
前 述 し た よう に , 最近 Agile 方 法論 が 注目 され て いる . これ 
まで の 官僚 的 な 開発 方 法論 や プロ セス の アン チ テ ー ゼ の よう な 
イメ ー ジ で , ソフ トウ ェ ア 開 発 者 に 歓迎 され て いる . Agile 方 法 
論 や プロ セス は 話題 が 先行 し が ち だ が , 非常 に 興味 深い 理論 や 
各種 検証 か ら え られ た 情報 を 方 法論 の 基礎 と し て いる . むし ろ , 
これ まで 多く 登場 し て きた 官僚 的 な 開発 方 法論 や プロ セス より 
も 非常 に 科学 的 と いえ る 理論 や 観察 に 基づく 検証 を 基盤 に し て 


1 
し 読者 が Agile 方 法論 を 組織 や プロ ジェ クト に 導入 を 検討 
0 方 法 MM 
ELPRLCGS2 き も も Ce 人 ts ss BB 還 還 還 mi 
ら に 効果 も 出し や すい だ ろう し , 企業 文化 や プロ ジェ クト の 特 
NN 最適 な 選択 が 可能 と な る の で は な い だ ろ うか 2? の こと を 検討 する 必要 が あり , そう 単純 な も の で は な い . 現実 
こ か ら は , Agile 方 法論 が 基盤 と し て いる 理論 や 検証 デー タ に は , プロ ジェ クト や 組織 編成 に は チー ム メ ン バ 間 の 協調 関係 
辻本 を 0 の 人 上 本 に よる チー ム の 成熟 度 と 呼べ る 要因 を 検討 する こと が 必要 で あ 
も と も と 企業 で 競争 優位 を 築く 。 あるいは 保つ た め に 研究 され る . な ぜ な ら , 「 マ トリ クス 組織 」] の と ころ で 説明 し た よう に , 課 
て きた も の で ある (それ を Agile 方 法論 が 基盤 と し て いる と ころ 題 の 多く は 非常 に 人 間 的 な 感情 や 行動 と な っ て いる . 理屈 的 に 
に 方 法論 提唱 者 達 の すご さ が 感 じ ら れ る ). ぜひ 参考 に し て いた は 「 マ トリ クス 組織 ] は 理 に か な っ て いる 部 分 も 多い が , 現実 に 
だ きた い . は 人 間 は 単純 な もぉ も の で な い だ け に , そう そう 簡単 に プロ ジェ ク 
2.2 チー ム や 組織 の 発展 の モデ ル ト に すぐ に 順応 で きる と は か ぎら な い . 
多く の プロ ジェ クト 管理 の 本 や セミ ナ で は , 組織 や プロ ジェ こう いう こと を 学問 的 に 研究 する 分 野 が あり , 「 チ ー ム (や 組 
クト の 種類 と 特徴 を 述べ て いる が , 導入 を 検討 する 前 に は 多く 織 ) の 成長 の モデ ル 」 と 呼ば れ て いる も の が 存在 し て いる . モデ 
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ル と し て 主 な も の に , 古典 的 な モデ ル の Tuckman の *" ステ ー 
ジ ・ モ デル "や Gersick の " Punctuated Equilibrium (中 断 さ れ た 
平衡 説 ) モ デル な ど が ある 『. 

“ステ ー ジ ・ モ デル "と は , チー ム は 段階 的 な ステ ー ジ を 経て 発 
展 ・ 成 長 し て いく と いう モデ ル で ある ( 図 11).、 ステ ー ジ は , ①) 
Forming, (?) Storming, (3) Norming, (4) Performing と し て 
モデ ル 化 され て いる . 1 番 最初 は 「Forming] で チー ム が 構成 され 
る . そし て 2? 番目 の 「Storming」 チーム 内 に いろ いろ な 混乱 や 問 
題 が 発生 する と いう の で ある . 混乱 や 問題 は . 多く は 人 間 関 係 や 
文化 や 哲学 に 関す る 議論 で ある . 3 番目 の 「Norming」 で 議論 の 
後 . チー ム と し て 一 体感 が 出 て くる と いう . 最後 の 4 番目 の 
「Performmg」 は, いよ いよ 活動 に 成果 が 出 始め ,、 チー ム と し て 結 
果 を 出す と いう も の で ある . ここ で は , チー ム と いう 言葉 が 使わ 
れ て いる が , 企業 の 組織 や プロ ジェ クト と 置き 換え て 考え て ゃ 問 
題 な い . 

この Tuckman の " ステ ー ジ ・ モ デル "を 聞い た と き 多 く の 方 
は , 「 な る ほど 」 と 思え る だ ろう . し か し , Gersick は この モデ ル 
に 異 を 唱え て Punctuated Equiliblium モデ ル を 提案 し て いる 
多く の 多様 な チー ム を 観察 し た 結果 . チー ム の ライ フサ イク ル 
の 約 半 分 あたり で 大 き な 変 化 が 訪れ る の だ と 主張 し て いる . 

チー ム は 初期 に ー ム と し て の 体制 が で き あ が り , し ば らく 

は あま り 大 き な 変 化 を 見 せな いと いう . し か し , ライ フサ イク 
ル の 半分 あたり か ら , ここ まで の 共有 経験 か ら 活動 の 進め 方 . ど 
う あ る べき か が 活発 に 議論 され , チー ム の ター ニン グ ポ イン ト 
が 訪れ , それ 以降 も チー ム が 解散 する まで 継続 する と いう . こ 
の Punctuated Equiliblium モデ ル で は , 時 間 と いう 概念 が 重要 
な 役割 を 果たす こと が ポイ ント で ある . 

参考 文献 8) で は , 外部 コン サル タン ト を 利用 する 際 に チー ム 
の 最初 の 段階 か ライ フサ イク ル の 中 間 あ た り が 最適 で あり , 逆 
に それ 以外 の 時 期 は 避 け る べき で あり , チー ム に も この よう に 
ある 程度 『 慣 性 の 法則 』 が 存在 する と 説明 し て いる . この こと か 
ら , Punctuated Equiliblium モデ ルレ は, プロ ジェ クト チー ム の マ 
ネー ジャ や プロ ジェ クト マネ ジメント な ど に ゃ 重要 な 示唆 を 与 
え , チー ム の ライ フサ イク ル を どの よう に 設定 し た ら よ い の か , 


〔 図 11]】 ステ ー ジ ・ モ デル @ チ ー ム の 
人 間 関 係 


立 し て 動け る 


その ライ フサ イク ル の 中 で , いつ , どん な 行動 を し た ら よ い の 
か , な ど を 考え る 際 の 一 つの フレ ー ム ワー ク に な る と 付け 加え 
て いる . 

2.3 企業 の 競争 優位 と 組織 の 知識 創造 

e 知識 創造 へ の パラ ダイ ムシ フト ー リ エン ジニ アリ ング の 限界 
1980 年 代 後 半 か ら 米 国 企業 は 「 日 本 的 経営 」 を 分 析 し , リエ ン 
ジニ アリ ング と いう 横型 マネ ー ジ メン ト を 行う 考え 方 を 導入 し 
た が , 成功 し た と は いえ な い . 原因 は いろ いろ ある . その 中 に 
現実 の 仕事 の や り 方 . プロ セス と いう の は , 社員 一 人 一 人 の メ 
ンタ リティ と か , 組織 の ゃ っ て いる 文化 , 風土 そう いう も の が 
深く 関わ っ て いる と いう の が や は り 大 きい . 

これ が 意味 する こと は , 一 昔 ( 二 昔 以上 ?) に は や っ た リス ト 
ラ と リエ ンジ ニア リン グ は , フラ ッ ト な 組織 構造 を 目標 に , 徹 
底 的 に 組織 の スリ ム 化 を 始め た が , リス トラ の ター ゲッ ト は 中 
間 管 理 職 が 多く , その 結果 , 機能 し な く な っ た 企業 お よび 組織 
内 の 業務 が うま く 回 ら な く な っ た と いう 企業 が 多数 発生 し た . 結 
果 か らい える の は , と くに 中 間 管理 層 を 削減 する と , 組織 の 中 
で 情報 , 知識 が 流れ な く な る の で は な いか と いう こと で ある . 中 
間 管 理 層 は 表面 上 は , 何 を や っ て いる の か 明確 で な い 業 務 も 多 
い が , どう や ら 組 織 や チー ム の 中 で , 知識 や 情報 を 共有 する う 
え で 重要 だ と いう と いう こと が 見 えて きた の だ . 

デー タベース , コン ピュ ー タ 情報 な ど ば は スト ッ ク / 検 索 が で き 
る が , じつは な か な か コン ピュ ー タ に 載ら な い 情 報 や 知識 が あ 
り , これ は 多く の 場合 、 人 間 に 体 化 さ れ て いる と いう こと が し 
だ い に わ か っ て きた . この 点 を ふま えて いな いと , 今 は や り の 
「 ナ レッ ジマ ネー ジメント 」 も ゃ も 形 だ け の 魂 の な い イ ン フ ラ に な っ て 
し まう . 「 仏 作っ て 魂 入 れず ]」 と いっ た と ころ だ ろう か ?2 な お 
この まさ に 重要 な 知識 , 情報 が 流れ し なくなっ た こと を “" コー ポレ 
ー ト ・ ア ルツ ハイ マー "と 表現 する らし い . 

さて , ここ か ら XP や 多く の Agil 方 法論 が 土 如 と し て いる 理 
論 に よる 今後 の ノ ソフトウェア 開発 に 重要 な 話 を 進め て いく . XP 
や Agile 方 法論 に つい て ご存知 の 読者 は , XP や Agile 方 法論 の 
「 原 則 ] や 「 プ ラク ティ ス 」 を 考え な が ら 読ん で みて ほし い . 必ず 
「 あ ぁ ー な ど ほ ど . そう いう こと か ]」 と 感じ る の で は な い だ ろ うか . 


機能 する 
Performing 


脇 同 で 機能 する 


その うち 意見 が 出 て き て 対立 


一 体感 が 出る 
Norming 


Storming 


編成 し て いる 


リー ダ 依 存 
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活動 内 容 
Organize Communicate Solve 間際 
problems 


Interface Moy2003 


開発 効率 化 の た め の 組織 と 


e 知識 創造 の 論理 

知識 に は 二 つ の タイ プ の 知識 が ある . 一 つ は 「 形 式 知 」 と いう 
言葉 に な る , ある い は ドキ ュ メ ント に な る 知識 で ある . も う 一 
つ は 「 暗 黙 知 ]」 と いう な か な か 言葉 や 言語 . ドキ ュ メ ント に 表現 
する こと が 困難 な 知識 で ある . この 違い は 何かと いう と , 「 形 式 
知 」 は 分 析 的 に 生み 出せ る 知 , ディ ジタル 的 な ゃ の で あり , 共 
可能 な 知 で ある の に 対し , 「 暗 黙 知 」 は 経験 の 集積 の 中 で 獲得 す 
る 知 , アナ ログ 的 な も の で あり , 完全 な 個人 知 , 一 人 一 人 異な 
る も の と いう こと で ある . また , 西洋 で は 論理 分 析 的 な 「 形 式 
知 」 を 重視 する の に 対し , 東洋 ,. と り わ け 日 本 で は 個人 の 経験 , 
感覚 に 基づく 「 暗 黙 知 」 を 非常 に 尊重 する . 

知識 創造 と は 「 形 式 知 」, 「 暗 黙 知 」( 表 5) の どちら が 正しい と 
いう 議論 で は な く , 両方 の 知 が 同等 に 必要 で , 両者 は 相互 補完 
の 関係 に あり , 「 暗 黙 知 」, 「 形 式 知 」 の スパ イラ ル 運 動 が た いせ 
つ で ある と いう こと , つま り 「 暗 黙 知 」 が [形式 知 ] に , さら に は 
「 形 式 知 」 が 「 暗 黙 知 」 に 変換 され , それ が スパ イラ ル 状 に 上 昇 し 
た と き に , 知 は 組織 的 に 生み 出さ れる と いう 考え 方 で ある . 

e 知識 創造 の 論理 一 知識 社会 の 競争 へ 

ソフ トウ ェ ア 開 発 が な ぜ ハ ー ド ウェ ア の 生産 の よう に いか な 
いか と いう こと が 議論 され て 久しい . 近年 は ソフ トウ ェ ア 開 
発 と ハー ドウ ェ ア の 生産 を 同じ よう に 考え る こと 自体 が 間違い 
と する 意見 が 優勢 に な りつ つ あ る . これ は , これ か ら 説 明 す る 
「SECL」 モ デル を 通じ て 説明 が で きる の で は な い だ ろ うか ? ま 
ず は , これ か ら 始 め る 解説 を 読ん で いた だ きた い . 最後 に , XP 
や Agile 方 法論 の プラ クティ ス と 比較 し て , 整理 を 試み た い . 

e 知識 創造 の 二 つ の タイ プーー「 暗 黙 知 」, 「 形 式 知 」 

[暗黙 知 」 と いう の は 完全 に 個人 の 知 で ある . 「 暗 黙 知 」 は , 「 思 
い 」 と 「 ノ ウ ハ ウ 」 と も と ら え られ る . 「 暗 黙 知 ] は , SECI モ デル 
提唱 者 の 野中 教授 に よれ ば , 日 本 が も っ と も この 「 暗 里 知 」 を た 
いせ つ に し て いる 国民 だ と 指摘 し , 経験 で 道 を きわ め る と いう の 
は , お そら く 世 界 で 日 本 だ け で は な いか と ゃ 付け 加え て いる . 

人 間 は 経験 を し な いと , あま り た いし た こと は 理解 で き な い . 
し か し , 経験 を 何ら か の 手段 を 使っ て 形式 化し な いと 進歩 も ゃ な 
い . いつ も で も 同じ こと を 繰り 返す こと に な る か ら だ . 経験 か 
ら 得 た 結果 を 分 析 し 反省 し . フィ ー ド バッ ク も で き な い . つま 
り 「 暗 黙 知 」 は 永遠 に 個人 知 な の で , 議論 を し . それ を 「 形 式 知 」 
に 変換 し て 特殊 な を ノウ ハウ を 普遍 化 し な いか ぎり は 組織 や チー 
ム ( プ ロジ ェクト ) の 知 に な ら な い . 

ここ か ら 重 要 に な っ て くる の だ が ,『「 知 の 創造 」 と は 「 暗 黙 知 」 
と 「 形 式 知 ] の 「 ス パイ ラル 運動 ]」] で ある . | 暗黙 知 」 が 「 形 式 知 」 に 
変換 され , 「 形 式 知 ] が さら に 「 暗 黙 知 」 に 変換 され , それ が スパ 
イラ ル 状 に 上 昇 し た と き に , 知 は 組織 的 に 生み 出さ れる と いう 
考え 方 だ . 組織 の 知 が 豊か に な る と , その 組織 に 所 属し て いる 
社員 一 人 一 人 が 次 々 に 新しい 経験 に 挑戦 し て 新しい 「 暗 黙 知 」 を 
獲得 する . ある い は 「 形 式 知 」 を 次 々 に 組み 合わ せ て 新しい 「 形 式 
知 」 を 次 々 に 生み 出す と いう 循環 が 生ま れる . これ が ., 野中 教授 
が 提唱 する 「SECI」 モ デル で , 国際 的 に 非常 に 有名 だ が , 日 本 の 


Interface Moy2003 


Agile 方 法論 


( 表 5〕 暗黙 知 と 形式 知 ? 

種 類 説 明 

「 形 式 知 文章 , 言葉 , 数 学 的 な 記述 な ど を 使っ て , 明確 
(Explieit Knowledge) | に 表現 で きる 知識 第 三 者 この 伝達 や 第 三 者 に 

5 57 | よる 利用 ・ 評 価 が 容易 に で きる 

ある 個人 や 組織 の 内 部 に は 存在 する が , 明示 的 
「 暗 黙 知 」 に 表現 で きず , 第 三 者 が 利用 レ し た り , 評価 する 
(Tacit Knowledge) こと が 容易 に で き な い 知識 . 「 暗 里 知 」 に は , 熟 
練 工 が 持つ 技能 や 芸術 的 な 感性 な ど が 含ま れる 


〔 図 12) SECI モ デル 
(暗黙 知 : (暗黙 知 : 


| Externalization 
〈 共 同化 〉 
1 ( 


i : 個人 (individual) 
9 : 集 国 (group) 
O : 組織 (organization) 


黙 - 1 
) ン ン さ 
上 (形式 知 : (形式 知 : ae 


Informalization) Combination) 


ソフ トウ ェ ア 業 務 に 携わっ て いる 方 々 に は 案外 知ら れ て いな い . 
この 野中 教授 が 提唱 する 「SECIL」 モ デル が , 外国 の 研究 者 や エン 
ジニ ア に 支持 され ,. ソフ トウ ェ ア 開 発 方 法論 や プロ セス に 組み 込 
まれ て 日 本 に いわ ば 「 逆 輸入 」 さ れる の は 複雑 な 思い で ある . 

e 知識 創造 プロ セス ー「SECI」 モ デル 

「SECI モ デル 」( 図 12) の 第 1 は 『「 暗 黙 知 」 か ら 「 暗 黙 知 」 を つ 
くる 』 で , これ を 共同 化 (Socialization) と 呼ん を で いる . つま り , 
ここ と で は 言葉 を 使わ な いで 「 知 ]」 を つく る と いう こと , 基本 は 共 
体験 で ある . 典型 的 な も る の と し て 日 本 の 伝統 的 な 親方 と 徒弟 の 
関係 が ある . 内 弟子 制度 が 残っ て いる 相撲 や 落語 で は , 親方 と 
徒 串 の 関係 と いう の は 弟子 が 親方 の 家 に 住み 込ん で , 共 体験 , 
生活 の リズ ム を 感知 し な が ら 観 察 , 模 條 し , そし て 自分 で や っ 
て みる . 企業 で いえ ば OJT や 先輩 が 手取 り 足 取り 指導 する チュ 
ー タ ー 制 も これ の 範 暗 に 含ま れる と 考え られ る . 

第 2 は 『 知 の つく り 方 は 「 暗 黙 知 」 か ら 「 形 式 知 」 を つく る 』 だ が , 
これ を 表 出 化 (Externalization) と いう . ノウ ハウ を 言葉 に する , 
ある い は コン セプト に する こと に あたる . 

第 3 は 上 形式 知 」 か ら 「 形 式 知 」 を つく る 』 で ある . これ を 連結 
化 (Combination) と 呼び , 言葉 や コン セプト を 組み 合わ せる こ 
と を さす . 

第 4 は , 形式 知 」 か ら 「 暗 黙 知 ]」 を つく る 』 に な る . これ を 内 
面 化 (Internalization) と 呼び , 言葉 や コン セプト を 体得 する と 
いう と と, つま り , 分 析 的 に 頭 で わ か っ た こと を 自分 の ゃ の に 
する , 経験 の 反復 , 道 を きわ め る と いう こと , か み し め な が ら 
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行動 する こと に あたる . た いせ つ な の は , ここ で 説明 し た 1 一 4 
を スパ イラ ル 状 に 回 す と いう こと で ある . これ が SECI モデ ル 
( 図 12) で ある . 

p 共同 化 
共同 化 を 促進 する に は 「 暗 黙 知 」 か ら 「 暗 黙 知 」 を つく る の で , 
自分 も 「 暗 黙 知 」 を 獲得 する た め に は 実際 に 手 を 使っ て 作業 する 
こと が , そし て その 『 場 』 で 『 知 』 を 体 で 体感 する こと が 重要 に な 
る . これ が 身体 で 知識 、 情報 を 獲得 する プロ セス と な る . 

p 表 出 化 

個人 の ノウ ハウ を うま く 形 に し , 伝え る こと が 重要 だ . ノウ 
ハウ と いう の は 多く の 場合 、 アイ デア と か イメ ー ジ で あり , イメ 
ー ジ を うま く 表 現す る 方 法 が 必要 な わけ で ある . その た め , メ 
タフ ァ と か アナ ロジ と いう も ゃ も の が 非常 に 重要 に な る . うま い 比 
只 や わか りや すい 話 が , 「 暗 黙 知 」 を 「 形 式 知 」 に 変換 する と き に 
は 有効 と な る . 

》 連結 化 

第 3 の 連結 化 に は 「 形 式 知 」 の 伝達 , 普及 が 必要 だ . 当然 の こ 
と な が ら , ここ で は コン ピュ ー タ が た い へ ん 効力 を 発揮 する . 

p 内 面 化 

行動 , 実践 を 通じ た 「 形 式 知 」 の 体 化 が 必要 で , 例 と し て は 
OJT な ど が ある . 


お わり に 


ハー ドウ ェ ア の 生産 は , ボル ト や ナッ ト か ら 複 雑 な 装置 まで 
図面 で 正確 に 表現 で きる (知識 の 形式 化 )、 し か し ソフ トウ ェ ア 
は 見 えな い だ け に , 形式 化し に くい . また , Agile 方 法論 の 中 に 
は , これ まで の 多く の 方 法論 が ソフトウェア 開発 を ハー ドウ ェ 
ア 開 発 と 同様 の プロ セス で あら ね ば な ら な いと する 仮定 が , 誤 
り で ある と 断言 し て いる も の も る 存在 する . 参考 文献 5) で は , 
CMM の 生み の 親 で も ある Humpphrey が Crosby の 書い た 
Oz の の の ee の 中 で 紹介 され て いる MMM (Manufacturing 
Majority Model : 製造 成熟 度 モ デル ) を ソフ トウ ェ ア 開 発 に 取り 
入れ た 事実 を あげ , この 誤っ た 仮定 の た め に 以降 の 2 年間 は , 
まさ に この 「 呪 績 と の 戦い ]」 だ っ た と いっ て いる . 以上 の よう に 
ソフ トウ ェ ア 開 発 は , 開発 に 参加 する 開発 関係 者 の 「 暗 黙 知 」 の 
影響 と と て も 強く 受け る 作業 の 連続 だ か ら だ と 解釈 で きる . こ 
の 点 か ら XP や Agile 方 法論 の 多く は , 短い 反復 開発 や 開発 関係 
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者 と の 直接 の コミ ュ ニ ケー ショ ン , 毎日 の ミー ティ ング や 実際 
に 動作 させ て 評価 する な どの こと を 重視 し て いる . 

また , これ まで は , 形 に 見 える も の ば か り の 合理 化 や 形 に 見 
える こと を めざし て きた が , それ が そもそも 困難 で あり , 合理 
的 な アプ ロー チ と 呼べ な いこ と が SECI モデ ル な どか ら 理 解 で き 
る . 今後 .、 ソ フト ウェ ア 開 発 の 発展 や 企業 の 競争 優位 を 築く た 
め に , 従来 と は 異な る 新た な アプ ロー チ を 検討 し て いく 必要 が 
あり そう だ . 
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その 考え 方 の さま ざま な 要素 を 解説 する . 


ソフ トウ ェ ア 開 発 の 主体 は 「 人 」 で あり 「 組 織 ] で ある . 本 章 で 
は , プロ ジェ クト 横断 的 に 「 人 」 や 「 組 織 」 の 戦略 を 立て る SEPG 
(Software Engineering Process Group) や シニア マネ ー ジ ャ を 
対象 と し て , 現在 筆者 ら が 研究 中 の , モデ ル 時 代 の 開発 組織 戦 
略 を 紹介 する . 

製品 全体 の 品質 が 向上 し , また 市 場 が 飽和 状態 に ある 今 , 多 
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機能 化 や 統合 ・ 複 合 化 に より 製品 に 高 付加 価値 を 付け た 競争 カカ 
ある 製品 の 開発 に 生き 残り を か け て いる . これ に より 製品 や ソ 
フト ウェ ア の 開発 自体 が 大 規模 化し . また 開発 の 軸 足 が ハー ド 
ウェ ア か ら ソ フト ウェ ア に シフ ト し て きた よう に , ソフ トウ ェ ア 
か ら サ ービス や コン テン ツ に シフ ト し て き て いる 

これ を ソフ トウ ェ ア 開 発 に 当て は め る と , 下流 の 実装 を 重視 
し て いた 開発 か ら 上 流 の 分 析 や アー キテ クチ ャ 設計 を 重視 し た 
上 流 へ の シフ ト ( 図 1)、 つま り コ ー ド か ら モ デル へ の シフ ト と な 
る . これ は 過去 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に お いて アセ ン ブ 
ラ 言 語 か ら C 言 語 に 移行 し た よう な パラ ダイ ムシ フト だ . 
今日 の C 言 語 の ライ ブラ リ や ガイ ドラ イン な どの 資産 は 一 朝 
ー タ に 完成 で きた わけ で は な く , 試行 錯誤 に よる 長い 間 の 積み 
重ね で で きた も の で ある . そし て 今 , これ を モデ ル に 対し て 行 
お うと いう わけ で ある . 

現在 は , 誰 に で も ある 程度 の 品質 で C 言 語 に よる 開発 が で き 
て いる . た だ し , これ は ライ ブラ リ や ガイ ドラ イン と いっ た 環境 
が 整備 され て いる か ら で あ り , この よう な 環境 が 整備 され て い 


〔 図 1) 人 的 モデ ル 構 造 
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ソフ トウ ェ ア 開 発 の 効率 や 品質 を 左右 する 大 き な 要 素 の 一 つと し て , 個々 の 技術 者 の 適性 が あげ られ る . 本 章 で 


は , 3 種類 の 人 材 を 有効 に 活用 し て 上 流 の 分 析 ・ 設 計 モ デル を 効率 よく 開発 する た め の 人 的 協 働 モデ ル を 紹介 し , 
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な か っ た 言語 の 初期 で は , 人 (技術 者 ) に よる 質 の ば ら つ き が 
大 きか っ た . 環境 は , C 言 語 に 適性 の ある 技術 者 に よっ て 作り 
続け られ て きた . モデ リン グ に お いて ゃ も, これ と 同じ こと が いえ 
る で あろ う . つま り , 初期 で は 人 に よる ば ら つ き が 大 きく , こ 
れ を 一 定 の 質 に する た め に は , 適性 の ある も の が 環境 を 作り 上 
げ る こと が 求め られ る . 

ソフ トウ ェ ア 開 発 は . 人 に よる 創造 的 な 活動 で も ある. し た が 
っ て , 向き 不向き が ある . 筆者 の 経験 上 . ソフ トウ ェ ア 開 発 の 
それ ぞ れ の 工程 に お いて 不向き だ と いえ る 人 は 少数 で あり , そ 
れ 以 外 の 多く は , な ん と か 動か せる レベ ル に まで 作り 上 げ る こ 
と が で きる . そし て 同時 に 「 良 い 」 も の を 作れ る 高い 適性 を も っ 
た 人 も 少数 で ある ( 図 2). 

適性 の 有無 は プロ グラ ミン グ や モデ リン グ 以 外 に も ゃ も, マネ ー 
ジメント や テス ト な どす べ て の 活動 に いえ る こと で ある . 本 章 
で は モデ ル 開 発 者 を 対象 と する が , モデ ル 開 発 に 適性 が な いと 
いっ て も 技術 の すべ て を 否 定 す る つも り は な く , きっ と そう い 
う 人 材 は , プロ グラ ミン グ や 教育 な ど 他 の 活動 に 高い 適性 が あ 
る は ず で ある . 不向き な 活動 を させ る より ゃ も , その 人 材 の 適性 
に 合わ せ て 活動 を させ る , まさ に 適材 適所 で 人 を 配置 する こと 
が 品質 や 生産 性 の 向上 . そし て さら に モチ ベー ショ ン の 向上 に 
つなが る の で ある . 

本 章 で は , 現在 筆者 ら が 研究 中 で ある , モデ ル 作 成 の 適性 に 
応じ た 3 種類 の 人 材 を 有効 に 活用 し て , 上 流 の 分 析 ・ 設 計 モ デ 


〔 図 2) 適性 マッ プ 1 
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【 図 3) プロ ダク トラ イン 開発 プロ セス 
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〔 図 6〕 部 品 開発 と イン テグ レー ショ ン 
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ル を 効率 良く , し か ゃ 高 品質 に 開発 する た め の 人 的 協 働 モ デル 
を 紹介 する . また , モデ ル 作 成 者 の 適性 に つい て も ゃ 言及 する . 


適性 を ぉ ぁ つ 人 材 を . すべ て の ソフ トウ ェ ア 開 発 に 配置 する こ 
と は 困難 で ある . し か し 幸い に も , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 
は プロ ダク トラ イン ササ 39 つま り シ リー ズ や バリ エー ショ ン と 
いっ た 差分 開発 の 形態 を と る こと が 多く , 異な る 部 分 より ゃ 共 
通す る 部 分 (プロ ダク トラ イン で は コア 資産 と 呼ば れる ) が 多い 
た め に , 開発 の 適性 を も つ 人 材 を コア 資産 開発 に 集中 させ る こ 
と が 可能 と な る . 

プロ ダク トラ イン ( 図 3) で は , 共通 部 品 で ある コア 資産 は , 開 
発 の 適性 を ち も つ ドメイン 開発 者 に よっ て 開発 され る . し か も ゃ 開 
発 さ れる 共通 部 品 は , 通常 の 開発 より も 時 間 と コス ト を か け て 
テス ト が 行わ れる た め に 非常 に 質 の 高い も ゃ の と な る . 

アプ リケーション 開発 者 は . アプ リケーション ご と に この 共 
通 部 品 と (自ら 開発 し た ) ア プリ ケー ショ ン 固 有 の 個別 部 品 を 統 
合 し て アプ リケーション の 開発 を 行う . 実際 に , この よう な 取 
り 組 み を し て いる 組織 も 多い . 

プロ ダク トラ イン で は , コア 資産 . つ まり 共通 部 品 の 利用 に 
関し て 利用 促進 や 利用 状況 の 監視 、 そ し て 部 品 開 発 者 へ の フィ 
ー ド バッ ク と いっ た 「 管 理 ] と いう 活動 が 設け すら れ て いる が , こ 
の よう な 方 式 で 実際 に 開発 を し て いる 組織 で は , この | 管理 」 と 
いう 部 分 が 行わ れ て いな い 場 合 が 多く , これ が 次 の よう な 問題 
を 招い て いる 
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〔 図 4) 共通 と 個別 (1) 


B 品 開発 


〔 図 5) 共通 と 個別 (2) 


アプ リケーション 開発 者 が 既存 の 共通 部 品 を 理解 し . その 中 
か ら 適 当 な 部 品 を 探し て , 他 の 部 品 と 苦労 し て 組み 合わ せる と 
いっ た 労力 は , 実際 の 作業 だ け で は な く 精 神 的 な 負担 も 大 きい . 
利用 する 共通 部 品 の 割合 が 多い ほど 全体 の 質 は 向上 する た め ! 
アプ リケーション 開発 者 は で きる か ぎり 新規 に 個別 部 品 を 作ら 
な いよ うに 努力 すべ き で ある に も か か わら ず , アプ リケーション 
開発 者 は 他人 が 作っ た わけ の わか ら な い 部 品 を 苦労 し て 使う よ 
りゃ 自ら 新規 に 個別 部 品 を 開発 する こと を 望む . 

これ に より 共通 部 品 と し て 使わ れる も の は 徐々 に 少な く な り , 
同じ ょ うな 個別 部 品 が 組織 と し て 管理 され る こと も な く , 結局 
は 再 利用 前 の 状態 に 戻っ て し まう こと に な る . 

プロ ダク トラ イン で は 「 管 理 ] に より , アプ リケーション 開発 

者 に よる 部 品 開発 を 抑制 する . し か し , アプ リケーション 固有 
部 分 の 開発 は 依然 と し て 適性 の な い 開 発 者 に よっ て 行わ れる こ 
と に な り , 全体 と し て の 質 に ば ら つ き が 残っ て し まう . 
[共通 」 と 「 個 別 ] と いう 考え 方 を 少し 変え て みよ う . 共通 と 個 
別 の 違い は , 共通 が 二 つ 以 上 (実際 に は , あら か じ め 利 用 を 想定 
し て 作ら れ た 部 品 も ある の で 0o 個 以上 ) の アプ リケーション で 利 
用 され る の に 対し , 個別 は た っ た 一 つの アプ リケーション に だ 
け 利 用 され る と いう こと で ある ( 図 4). 

個別 と し て 開発 し た 部 品 が 他 の アプ リケーション か ら 利 用 さ 
れれ は 共通 部 品 と な り , また 共通 部 品 を 利用 し て いた アプ リ ケ 
ーション が 一 つ だ け に な っ た と き , 共通 部 品 は 個別 部 品 と みな 
され る の で ある . 

な ら ば 一 つと 二 つ 以 上 を 区 分 け せ ず に , すべ て を 共通 部 品 と 
考え て も よい の で は な い だ ろ うか ( 図 5) ? 

こう 考え る と , 個別 部 品 を 含め た すべ て の 部 品 は 共通 部 品 ( コ 
ア 資 産 ) と みな され て 共通 部 品 開発 者 に よっ て 開発 され る こと に 
な る . アプ リケーション 開発 者 は 必要 な 部 品 の 開発 を (開発 の 適 
性 が ある ) 共 通 部 品 開発 者 に 発注 し , 開発 され た 部 品 を 組み 合わ 
せ て 評価 する と いっ た , コア 資産 の イン テグ レー ショ ン に 仕事 
が シフ ト さ れる ( 図 6). 

と の よう に 開発 の 適性 に より 作業 を 分 担 す る こと に よっ て , ア 


Interface Moy2003 


人 的 協 働 モデ ル と 


モデ ル 作 成 者 の 適性 


プリ ケー ショ ン 開 発 者 は 不向き な ソフ トウ ェ ア 開 発 そ の も の の 
作業 か ら 解 放さ れる . し か も ゃ , 作業 が 単純 化 さ れる た め に 国内 
外 へ の アウ ト ソ ー シ ン グ や , ツー ル に よる 自動 化 を も 検討 で き 

る . この 枠組 み に よ っ て 作業 が 軽減 され て で きた 「 ゆ と り 」 を 高 
付加 価値 な サー ビス の 追求 や ビジ ネス アー キテ クチ ャ の 検討 に 
当て る こと が で きる . し か し , アプ リケーション 開発 の 負担 は 
軽く な る 一 方 で , 共通 部 品 開 発 者 の 負担 は ます ます 重く な る . 
開発 量 だ け で は な く 共 通 部 品 開発 で は 最新 技術 の 評価 ・ 導 入 や 
将来 の 変更 を 先取 り し , 通常 より ゃ 品質 や 性 能 と いっ た 難易 度 
の 高い 活動 が 要求 され る . いく ら 能 力 の ある 技術 者 と は いえ , 一 
人 で シス テム の 全体 か ら 詳 細 ま で を 担当 する こと は で き な い . 

ここ で , 開発 を 「 方 向 付け 」,「 推 吉 」,「 作 成 」、「 移 行 」 の 四 つ 
の フェ ー ズ に 分 け て 反復 させ る Unified Process ( 図 7) を 参考 に , 
共通 部 品 の 開発 を 分 業 さ せる . 

分 業 は 「 良 い モ デル 」 を 作成 で きる 高い 適性 を も っ た 者 と , | 動 
く モ デル 」 を 作成 で きる 通常 の 適性 を も っ た 者 で 分 ける . 高い 適 
性 を も ゃ っ た 者 に は 共通 部 品 全 体 に 関わ る 基本 的 な 戦略 を 「 方 向 付 
け 」 と 「 推 哉 ] で 決定 させ , 一 般 的 な 適性 を も っ た 者 に は 高い 適性 
を ゃ も っ た 者 が 定め た 戦略 に し た が っ て 「 作 成 」 と 「 移 行 」 で 実際 に 
アプ リケーション と し て 利用 で きる レベ ル に まで 作り 込ま せる . 

以降 , 便宜 上 , 高い 適性 を ゃ ち , 共通 部 品 , ア プリ ケー ショ 

ン や シス テム 全体 の 戦略 を 考え る 者 を 「 基 本 開発 者 」, 「 基 本 開発 
者 」 の 戦略 に し た が っ て , アプ リケーション や シス テム で 使う 部 
品 を 開発 する 者 を 「 共 通 開発 者 |. さら に アプ リケーション や シ 
ステ ム の 要求 仕様 に 合わ せ て (共通 部 品 開発 者 に よっ て 開発 され 
た ) 共通 部 品 を 組み 合わ せ , テス ト を する 者 を [個別 開 発 者 」 と 呼 
ぶ こ と に する . 


2 | 基本 開発 


方 向 付 け と 推 疫 フェ ー ズ で は , 若 十 名 の 適性 が と くに 高い 開 
発 の 目利き 、 スペ シャ リス ト に よっ て アプ リケーション の 共通 
部 品 開発 向け の 技術 戦略 を 基本 開発 モデ ル と し て 開発 する . こ 
こ で 一 般 的 な Unified Process と 異な る の は , 対象 が 特定 の シス 
テム や アプ リケーション で は な く , それ ら が 含ま れる ロー ド マ ッ 
プ , つま り プ ロダ クト ライ ン だ と いう こと で ある . 

2.1 方 向 付け 

ドメイン エン ジニ アリ ング に お ける 方 向 付け は , 開発 組織 に 
横断 的 な ソフ トウ ェ ア 開 発 方 式 の 改善 を 任務 と する SEPG 
(Software Engineering Process Group) の 仕事 と 重複 する (基本 
開発 者 と SEPG は 非常 に 近い 役割 だ が , 現 段階 で この 二 つ の 
違い を 明確 に する こと は 上 難しい). 「 基 本 開発 者 」 は , 技術 スペ シ 
ャ リス ト と いう 立場 で SEPG と 協 働 し て 以下 を 実施 する . 

e SEPG が 定義 むす る リス ク に 加え て , 技術 者 の 視点 で シス テム の 

アー キテ クチ ャ の 候補 . お よび シス テム で 新規 部 分 や 難し い 

部 分 な ど を 洗い 出す 
* リス ク が 解消 で きる か どう か を 検討 する 
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〔 図 7] Unified Process Discipline 


ディ シ プ リ ン 方 向 づ け 
(Discipline) 


要求 


e 構築 し よう と し て いる シス テム が , SEPG な ど に よっ て 定め ら 
れ た ビジ ネス ゴー ル を 達成 し , 現状 の 課題 を 克服 で きる か を 
実証 する 

e 市 場 動向 や 技術 動向 を 先読み し , 変化 点 ( ホ ッ ト ス ポッ ト ) と , 
安定 点 ( フ ロー ズン スポ ッ ト ) を 予見 する 
以上 を 実施 し , また 検証 する こと を 目的 と し て プロ ト タ イ プ 

を 作成 する . た だ し , この プロ ト タ イ プ は 上 記 の 目的 を 達成 す 

る た め だ け に 作成 され る も の で , 作り 捨て る $ も の で ある . 開発 

組織 か ら オ ブ ジ ェクト 指向 や UML の 導入 に 際 し . コン サル ティ 

ング の 要請 を 受け る が , ほとん ど は と と で の プロ ト タ イ プ ジ 開 発 

に 対す る も の で ある . 

し か し , 先 に あげ た よう な リス ク や , 課題 ., そし て ゴー ル が 
対象 と な る 開発 組織 で 明確 に な っ て いな い 場 合 , 試行 に 対す る 
評価 基準 が 曖昧 と な り , その 嬉し さ が 見 え ず に 終わ っ て し まう 
こと に な る . これ は コン サル タン ト に ゃ 問題 が か あり, コン サル タ 
ント は いわ れる が まま 指導 を する の で は な く , ゴー ル や 評価 基 
進 の 定義 に 積極 的 に 関与 する こと が 必要 で あろ う . 

2.2 推 功 
推 疫 フェ ー ズ で は , 以下 の 活動 に より , 対象 ドメイン に 属す 

る すべ て の シス テム , アプ リケーション に 共通 する 技術 戦略 を 共 

通 開発 者 が 高い 精度 で 計画 , 実現 で きる よう に な る まで 高め る . 

e シス テム の アー キテ クチ ャ と 関与 者 や 外部 シス テム に と っ て 
重要 な 機能 を 網 維 す る アー キテ クチ ュ ラ ル ベ ー ス ライ ン を 作 
成す る 

e 基本 と な る アー キテ クチ ャ や パタ ー ン を 構築 する . この と き , 
過去 の 開発 資産 を 理解 し . 有効 に 活用 し て いか な けれ ば な ら 
な い 

e 方 向 付け フェ ー ズ で 洗い 出さ れ た ホッ トス ポッ ト と フロ ー ズ 
ンス ポッ ト に 対す る 変更 を 容易 と する 機構 を アー キテ クチ ャ 
に あら か じ め 仕 込ん で お く 

e 重大 な リス ク を 洗い 出し , 軽減 させ る 

e 信頼 性 や 応答 時 間 な どの 性 能 と いっ た 非 機能 要件 を 設定 する 

e 個別 開発 向け に 共通 開発 が 用 意 す る ソフ トウ ェ ア モ デル , プ 
ロ セ ス , ガイ ドラ イン , 教育 、 そ し て ツー ル な ど に 対す る 要 
件 や 要望 を 作成 する 
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ソフ トウ ェ ア モ デル の 多く は , 基本 的 な パタ ー ン の 派生 で 実 
現さ れる . 基本 開発 は . この 基本 パタ ー ン を 定義 する 活動 で あ 
り , 共通 開発 は 基本 パタ ー ン に し た が っ て 派生 を 作る 活動 と な 
る . 基本 開発 の 遂行 フェ ー ズ で , それ ぞ れ の 基本 パタ ー ン に 対 
する サン プル を 作成 する こと に よっ て 共通 開発 で の 基本 パタ ー 
ン の 理解 と 派生 作成 を 促進 させ る こと が で きる . 


3 A 和 


共通 開発 で は , 基本 開発 で 定義 8 れ た 基本 モデ ル を 個別 開発 
で 利用 で きる レベ ル ま で 発展 させ て いか な けれ ば な ら な い . 共 
通 開 発 に お いて と くに 考慮 すべ き 事 柄 は 基本 開発 で 定義 され て 
いる た め , 共通 開発 で は 基本 開発 の 指示 に し た が っ て 共通 開発 
モデ ル を 作成 し て いけ ば よい . 

3.1 作成 
共通 開発 の 作成 は , 従来 の シス テム ソフ トウ ェ ア 開 発 に 相当 
する . た だ し , ドメイン エン ジニ アリ ング で ある た め に , すべ て 
の アプ リケーション 個別 の 要求 を , この 段階 で 知る こと は 困難 
で あり , また , すべ て の アプ リケーション で 共通 し て 利用 され 
る た め , 通常 より ゃ 高い 性 能 , 品質 を 実現 し な けれ ば な ら な い 
こと が 特徴 で ある . 

es イン クリ メン タル な 要求 

プロ セス や , 手順 . ツー ル , 教育 な ど は , その ドメイン に 対 
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する 汎用 的 な も の と し て 構築 し , 提供 する こと が で きる が , ア 
プリ ケー ショ ン ご と に 異な る 要求 仕様 すべ て ! 2 
な ソフ トウ ェ ア モ デル を あら か じゅ め 開 発する こと は 不可 能 で 

る . そこ で , HIS 
築 し , 同等 の 機能 を そろ える . そし て , 将来 に 対す る 分 は , 基 
本 開発 モデ シル と し て 提供 され る 市 場 動向 や 技術 動向 を あら か じ 
め 仕 込ん で お く . これ 以外 に 個別 開発 か ら 五月雨 式 に 依頼 され 
る よう な アプ リケーション 個別 の 要求 に は , 基本 開発 で 柔軟 に 
対応 で きる よう な アー キテ クチ ャ が 提供 され る の で , それ に し 
た が っ て 対応 すれ ば よい . 

e 高い 性 能 と 品質 要求 

リア ル タ イ ム 人 性 や 品質 を 実現 する た め に は , 高度 な 理論 お よ 
の 二 法 Si か べら の あら の 
実 的 で は な い . これ が 必要 と され る の は , ずばり 共通 開発 者 で 
ある . リア ル タ イ ム に 関す る 技術 的 な 話題 は . すでに 多く の 情 
報 が ある の で 割愛 する . 

3.2 移行 

個別 開発 者 用 の 共通 開発 モデ ル が で きた か ら と いっ て , 共通 
開発 者 の 仕事 は 終わ り で は な い . 共通 開発 者 は , 個別 開発 者 が 
共通 開発 モデ ル を 利用 する 際 の 支援 まで を 活動 範 胃 と する . つ 
まり 導入 の 教育 や , 導入 後 の 技術 サポ ー ト , また ., 
て は アプ リケーション 開発 の レビ ュー な ど に 参加 し , 共通 開発 
モデ ル が 適切 な レベ ル に ある か を 常に 把握 し て お か な けれ ば な 
ら な い . た だ し , これ は プロ ダク トラ イン の よう に (共通 開発 モ 
デル ) 管理 専門 の 担当 を 設け て も か まわ な い . た だ し , その 際 に 
は , (共通 開発 モデ ル ) 管理 担当 者 は 共通 開発 者 と 密接 に 連携 を 
取ら な けれ ば な ら な い . 
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個別 開発 で は , 基本 構成 に つい て 予定 され て いた 変更 箇所 に 
対し . アプ リケーション の 要求 に 合っ た 部 品 ( オ プシ ョ ン ) を 組 
み 替 える こと で アプ リケーション を 構築 する . これ は イン ター ネ 
ッ ト を 使っ た パソ コン 販売 や , 最近 流行 の コー ヒー ショ ッ プ , そ 
し て メー カー オプ ショ ン や ディ ー ラ オプ ショ ン な ど が ある 自動 車 
販売 で も お な じみ の 形式 で あり , CTO(Configure To Order), 
「 受 注 仕様 生産 」,「 注 文 仕様 生産 」 と 呼ば れる . 

この よう に ソフ トウ ェ ア 以 外 の 世界 で は , CTO や CCP(Channel 
Configuration Program) が 実用 化 さ れ て き て いる . そし て , ソ 
フト ウェ ア 開 発 に お いて も 下流 を 海外 に アウ ト ソ ー シ ン グ し た 
り , ツー ル に より 自動 化す る こと が 検討 され て お り , CTO や 
CCP に 向かっ て いる よう で ある 。. 

実際 の 個別 開発 は . 以下 の よう な 活動 と な る . 

a) 個別 開発 者 は , 過去 の アプ リケーション モデ ル か ら 対 象 ア プ 
リケーション に ゃ も っ と も ゃ 近い モデ ル を 探す 

b) 探し た アプ リケーション モデ ル と の 違い を 調べ る 

c) 異な る 箇所 に 対し , 最適 な 部 品 を 探し , 組み 替え る . も し , 


場合 に よっ 
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人 的 協 働 モデ ル と 


デル 作成 者 の 適性 


〔 図 8〕 人 的 協 働 モデ ル ( 基 本 形 ) 〔 表 1〕 開発 体制 (基本 形 ) 
固 別 固 別 ま 個 別 
製品 Al 製品 Bl 製品 Cl 製品 D 


シス テム 分 析 


ソフ トウ ェ ア 訟 語 
ソフ トウ ェ プ ア 実 装 
テス ト 


〔 表 2〕 開発 体制 (応用 形 


〔 図 9 人 的 協 働 モ デル (応用 形 ) 


シス テム 分 析 


〔 表 3〕 対象 範囲 


個 別 
製品 A 


アー キテ クチ ャ 設計 

ソフ トウ ェ ア 分 析 
ラララ 和 寺 ーー トー トー 
5 ee 

最適 な 部 品 が な い 場 合 に は 共通 開発 者 に 部 品 を 発注 する ソフ トウ ェ ブ 実装 


テス ト 
d) 部 品 を イン テグ レー 内 
e) 結合 . 統合 テス ト を 行う 


と , 実際 の 活動 は , 検索 , 比較 , 組み 換え が 中 心 と な る . これ 基準 $ る それ ぞ れ 異な る . 筆者 ら の 研究 は モデ ル 作 成 者 の 適性 だ 
は 部 品 構成 の 変更 で あり , 構成 管理 ツー ル を 使っ て 実現 で きる . け で は な く , ソフ トウ ェ ア 開 発 に 携わる さま ざま な 役割 に 関し 
4.1 応用 モデ ル て の 適性 を 研究 し て いく こと を テー マ の 一 つと する が , まず は 
ここ で あげ た 人 的 協 働 モデ ル は , 一 つの 基本 ・ 共 通 開 発 グ ル も っ と ゃ 緊急 性 を 要する モデ ル を 作成 する (シス テム , ソフ トウ 
ー プ と , 複数 の 個別 開発 グル ー プ で 形成 され る ( 図 8, 表 1). ェ ア ) 分 析 者 と アー キテ クト か ら 研 究 に 取り 組み 始め た ( 表 3). 
個別 開発 の 個数 が 増え て くる と , 基本 開発 と 共通 開発 の 負担 管理 者 に 対す る 適性 や トレ ー ニ ング 重要 だ と よく いわ れ て い 
が 増し て くる . だ か ら と いっ て , 現在 多く の 組織 で 行わ れ て いる る が , これ に は 開発 以外 の さま ざま な 視点 が 必要 と され る た め 
よう に 開発 グル ー プ 単位 に 基本 開発 と 共通 開発 の 組織 を 形成 す に , 次 回 以降 の 取り 組み と する . 
る と , 開発 グル ー プ 間 で の 共有 だ が 抑制 され る こと に な る . 開発 組 5.1 モデ ル 作 成 者 の 活動 と 適性 
織 は 製品 ご と や 顧客 ご と に 形成 され る 場合 が 多い が , ソフ トウ ここ で は , 組み 込み ノ ソフト ウェ ア 開 発 に お いて も っ と も ゃ 緊急 
ェ ア モ デル 的 な 分 類 と は 異な る は ず で ある . そこ で CCP の 方 式 性 を 要する 分 析 お よび アー キテ クチ ャ 設計 を 行う モデ ラ に 焦点 
( 図 9, 表 2) を 取り 入れ , 事業 的 視点 の 組織 と ソフ トウ ェ ア 的 視 を 当て る . 
点 の 組織 の 融合 を 図る . 少し 前 まで 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 は 一 人 や 二 人 で 行う 
よう な 小 規 模 な 開発 が 多く 。 分 析 や 設計 な どの 工程 を スキ ッ プ 
紀 | モデ ル 作 成 書 の 適性 し , いき な り コ ー ド で 考え る こと も 少な く は な か っ た . 
し か し 最近 で は , 携帯 電話 の 開発 に 見 られ る よう に 競争 力 の 
開発 体制 の 梓 組 み が で きた ら , 次 に 考え る の は 中 に 入れ る 人 高い 製品 作り の た め に 高 機能 化 や 統合 化 が 増え て きた た め , シ 
材 で ある . ここ で は , 筆者 ら が 研究 中 の 以下 の 事柄 に 関し て 記 ステ ム が 大 規模 化 / 複 雑 化し , 一 部 の 変更 が ほか へ の 思わ め ぬ 影 響 
述 す る . を 巻き 起こ すこ と に な っ て き て いる 
sw それ ぞ れ の 活動 で 行う こと これ に 対し , 大 規模 ・ 複 雑 な シス テム を 見 通し が 良く 変更 に 
w その 活動 に 対す る 適性 お よび 評価 基 柔軟 に 対応 で きる シス テム に 再 構築 する 要望 が 高まっ て いる . こ 
ソフ トウ ェ ア 開 発 に は , モデ ル 開 発 や プロ グラ ミン グ 以 外 に れ は 膨大 か つ 和 複雑 な シス テム を 整理 し , 将来 の 拡張 に 備え 拡張 ・ 
も 多く の 工程 が あり , それ ぞ れ に 担当 者 が いて , また , 適性 の 変更 が 容易 な アー キテ クチ ャ に 整頓 する 能力 を ゃ つ 技 術 者 に よ 
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っ て 成し遂げ られ る . ソフ トウ ェ ア 開 発 者 で あれ ば , 共通 開発 を 行う こと が 可能 だ と 


この よう な 能力 は トレ ー ニ ング に よる 後天 的 な も の より も ゃ も , む 考え られ る . た だ し , 共通 開発 モデ シル は すべ て の 製品 に 組み 込 
し ろ 先 天 的 な も の で ある 可能 性 が 高い が , 今 の と ころ 筆者 ら は まれ る こと か ら , 影響 範囲 が 非常 に 大 きく , いま まで 以上 に 確 
これ に 対す る 根拠 を も っ て お ら ず , 今後 の 重要 な 検討 課題 と な 実に リア ル タ イ ム 性 や 品質 に 関す る 技術 な ど を 習得 する こと が 
っ て いる . も し 後天 的 な も の で あれ ば トレ ー ニ ング 方 法 の 確立 前 提 と な る . 

に よっ て 解決 され る が , 先天 的 な も る の で あれ ば , 人 材 を 適材 敵 基本 開発 者 

所 に 配置 する た め に 適性 を 明らか に し な けれ ば な ら な い . トレ 共通 開発 者 は , 不 十分 で は ある が 教育 や 道具 を 必要 と し た . 

ー ニ ング 方 法 の 確立 は 重要 な テー マ で は ある . し か し , これ に 基本 開発 者 は 自分 た ち が 使 う 道具 や 教育 は 整備 され て いな く 

つい て は 技術 教育 の 専門 家 た ち が 取 り 組 ん で いる の で , 筆者 ら と ゃ 共通 開発 者 向け の 道具 や 教育 その も の を 開発 し て いか な け 

は 先天 的 な 人 材 に 対す る 適性 を 選び , 検討 を し て いる . れ ば な ら な い . この よう に , 何 $ も ない の に 等 し い 状 況 より , 情 
適性 を 考え る 前 に . モデ ル 作 成 活動 に 対す る 基本 , 共通 . そ 報 や 共通 性 を 見 つけ 出し , また , 先 を 予見 し て 対処 する , いわ 

し て 個別 の 活動 は 表 4 の よう に な る . ば パイ オニ ア 的 な 能力 が 要求 され る 

ここ で 重要 な の は , 基本 , 共通 . 個別 それ ぞ れ に 入力 と な る 5.2 基本 モデ ル 開 発 者 の 適性 
モデ ル や 資産 が あり , 入力 モデ ル の 理解 お よび その 適用 能力 が 基本 モデ ル 開 発 者 に は , どの よう な 人 材 が 向い て いる の で あ 
要求 され , 多く の 方 法論 や 技術 書 な ど が 前 提 と し て いる よう な ろう か ? 表 4 で 示し た 活動 か ら は , 類似 と 相違 を 見 分 ける 分 
まっ た く の 新 規 に モデ ル を 作成 する と いう こと は 稀 だ と いう 点 析 能 力 , 情報 が 残さ れ て いな い 既 存 資産 の 開発 時 の ポリ シー を 
で ある . 想像 する 能力 , また 汎用 化す る た め の 抽 象 化 能力 な ど が 求め ら 

次 に , それ ぞ れ の 活動 に 対す る スキ ル を 考え て みる . れ そ う で ある . 筆者 ら は , この よう な 仮定 の も ふと, さま ざま な 

回 別 開発 者 年 代 . さま ざま な 技術 経歴 を も つ 技 術 者 や 学生 に 対し て モデ リ 

表 4 から は , 個別 開発 者 は 「 類 似 検索 ] と 「 相 違 特定 」」 そし て ング を し て も らい , デー タ を 分 析 し て いる 
「 構 成 変更 」 が お も な 活動 と な り . これ ら は ツー ル に よっ て 支援 e 筆記 に よる モデ リン グ 
が 可能 で ある . し た が っ て , 共通 開発 に お いて 適切 な 環境 が 構 最初 に . どの よう な モデ ル を 良い と 感じ る か を 調べ る た め に , 
築 で きれ ば , 個別 開発 に は 特別 な スキ ル は 不要 と 考え られ る . (文章 で 書か れ た ) 自動 販売 機 や エレ ベー タ な ど , 組み 込み の 複 

共通 開発 者 数 の 標準 問題 を 四角 と 線 で モデ リン グ し て も ら っ た . 先天 的 な 

共通 開発 者 は , 個別 開発 の よう に 完成 され た 道具 (ツー ル , プ 素質 を 見 きわ め た か っ た の で , 被験 者 は オブ ジェ クト 指向 や 
ロ セ ス , 手順 書 な ど ) や 教育 が な く と も , ある 程度 の 教育 や 道具 UML の 経験 が ほとん ど な い 人 た ち で ある . モデ リン グ に 先立っ 
が あれ は ば 共通 開発 を 行う こと が 可能 で ある . この 共通 開発 が カ て , 以下 の よう な ヒン ト を 与え た . 
バー する 範囲 は 従来 の ツ ソフ トウ ェ ア 開 発 に ほぼ 等 し く , 従来 の es ある シス テム に 対す る 複数 の モデ リン グ を 示し た . これ を 示 

すこ と に よっ て , モデ リン グ は , 視点 ご と に 異な る こと を 気 
付か せる ね らい が あっ た 


4] モデ ル 作 成 者 の 活動 
0 Tr NIR 。 抽 象 的 な も の も いく つか 混ぜ て お き , その 価値 に 気付 いて 自 


。 既 存 開発 資産 上 ドメイン を 分 析 す る 分 の モデ ル に 活か せる か も る 興味 の 一 つ だ っ た 
p 既 存 開発 資産 の 共通 性 と 相違 性 , この と き の モ デル 作成 は , モデ ル を 作成 する と きのこ だ わり 
ポリ シー, リス ク _ 、 
基本 開発 市 場 動向 . 技術 動向 、 業 界 動向 や 視点 を 知る こと を 目的 と し た も の で あり , モデ ル の 正 し さ は 
共通 開発 者 向け に パタ ー ン を 創 昌 求め て いな い . も っ と ゃ も 多かっ た モデ ル は , 図 10 の よう に 問題 
る 


ー 文 に ある 物理 的 な も の を CPU か ら 中 央 集権 的 に 線 を 結ん だ も の 


* 基 本 開発 モデ ル を 基盤 と し て 既存 開 


発 資産 か ら 再 構築 する で あっ た . 

* 相 直 部 分 を 部 品 化 する 売 

s 個別 開発 者 向け 環境 を 構築 し , 洗練 
する 


〔 図 10〕 典型 的 な モデ ル 


ガイ ドラ イン , ツー ル , 教育 な ど 
個別 部 品 を 汎用 化す る 
e 装 象 シ ステ ム に も っ と ゃ 近い シス テ | 共 通 
ム を 検索 する (前 版 ま た は 基本 版 ) | モデ ル 
s 検 索 し た シス テム と の 相違 点 を 調 | (コア 資産 ) 
べ る 
* 相 違 し て いる 部 分 に 対応 する 部 品 を 
検索 する 
p 該 当 部 品 が な い 場 合 に は 共通 開発 
者 に 発注 する 
検索 し て 得 ら れ た 部 品 を 入れ 替え る 
ぁ 部 品 構 成 の 変更 構成 管理 


個別 開発 
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人 的 協 働 モデ ル と 


モデ ル 作 成 者 の 適性 


それ 以外 に , 図 11, 図 12 な ど . いく つか の モデ ル が 筆者 ら の 
目 に と まっ た . コン サル ティ ング や 教育 で 正解 を 求め る 人 は 非 
常に 多い が , これ ら の モデ ル に 見 られ る よう に モデ ル は 唯一 で 
は な く , 視点 の 違い に よっ て 異な る . し か も , 視点 は 対象 と な 
る シス テム の タイ プ や 非 機能 要件 . プロ ジェ クト 事情 .、 ビジ ネ 
ス 戦 略 . そし て 顧客 と の 関係 に より , さま ざま と な る . 良い モ 
デル を 作成 で きる 人 は , 無意識 の うち に 仮想 的 に 視点 を 設定 し 
て いる も の と 思わ れる . 

これ ら の モデ ル を 並べ , 筆者 ら は どこ に 魅力 を 感じ た の か を 
話し 合い まず 「 抽 象 力 」 が 挙げ られ た . 抽象 力 は 次 の 三 つ に 分 
類 で きた . 

e 問題 文 に ある 言葉 だ け で モデ リン グ さ れ て いる 
問題 文 に な い 「 物 理 的 」 な 抽象 モデ ル ( 外 部 通信 モジ ュー ル な 

ど ) が 含ま れ て いる 
we 問題 文 に な い 「 論 理 的 」 な 抽象 モデ ル ( 販 売 処理 , 発注 処理 な 

ど ) が 含ま れ て いる 

そし て , 良い モデ ル に 共通 し て いえ た の は , どの モデ ル る も 見 
や すい と いう こと で ある . 関係 の 近い も の を 近く に 置き , 影響 
範囲 に より パッ ケー ジ 化 し て いる . これ は 頭 の 中 で モデ ル が 整 
理 整頓 で き て いる こと を 意味 する . し か ゃ , 左 か ら 右 へ , 上 か 
ら 下 へ と 空間 を 非常 に うま く 使 っ て モデ ル を 表現 し て いる . こ 
の ほか に ゃ も , モデ リン グ 能 力 の 基準 と な る ポイ ント は 残さ れ て 
いる が , それ は 今後 の 課題 と し て 検討 を 継続 する 
e 演習 形式 に よる モデ リン グ 

モデ リン グ は 最終 形式 だ け で は な く , 考え る 過程 も 重要 で あ 
る . これ を 調べ る に は 演習 形式 で そ デ リン グ を 行い , 課題 を 変 
更 し た り , ヒン ト を 出し た り , 他 者 の モデ リン グ を 見 せる . そ 
し て それ か ら 何 を 感じ , 変更 に どう 対処 する か , 人 の モデ ル の 
良さ を 理解 し , 自分 の モデ ル を どう 洗練 させ る か , その モデ リ 
ング の 過程 を 見 て いけ ば よさ そう で ある . 
es トレ ー ニ ング へ の 適用 

この よう に 何 が よい モデ ル か , どの よう に モデ ル を 作成 する 
の が よい か を 解き 明か せれ ば , 高い 適性 を もぉ あつ 人 に よっ て 行わ 
れる モデ ル 作 成 を 非 属 人 化 で きる 教育 が 考え られ る で あろ う . 


〔 図 12〕 


〔 図 11〕 売買 に 着目 し た モデ ル 


お わり に 


ソフ トウ ェ ア 開 発 は 人 間 に よ る 知 的 創造 活動 で ある . 適性 を 
見 きわ め 適 材 適所 に 配置 する だ け で 無駄 を 削減 で き , 生産 性 や 
品質 が 向上 する . し か も , これ に より 開発 者 の モチ ベー ショ ン 
が 向上 し , 開発 者 の や る 気 に よ っ て 計算 以上 の 効果 を も た ら す 
こと に な る で あろ 2 う . 

また , 属 人 的 活動 は , 高い 能力 を も ゃ つ ノ ウ ハ ウ を 体系 化 , 外 
在 化し , 環境 を 作り 上 げ る こと に よっ て 初め て 非 属 人 的 活動 と 
な る . こと の ノウ ハウ の 体系 化 , 外 在 化 , お よび 非 属 人 的 環境 の 
整備 に 筆者 ら は 取り 組ん で いる . 
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今後 の 取り 組み 


本 特集 で は , 「 今 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 で 何 が 問題 に な っ て 
いて , それ に 対し て どの よう な ソリ ュー ショ ン が ある の か ]」 を 中 心 に , 
前 半 部 分 は 開発 の 一 線 で 活躍 し て いる エン ジニ ア か ら 現 場 で の 活動 に 
つい て 解説 し た . 後半 部 分 で は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の コン サル タ 
ント か ら , 現場 か ら は 一 歩 下 が っ た 視点 で の 取り 組み ポイ ント を 解説 
し た . 本 章 で は , この 二 つ の 視点 で の 意見 を すり 合わ せ , 問題 意識 が 
一 致し て いる 点 , ずれ て いる 点 , 今後 の 取り 組み な ど を まとめ る . 図 
1 に , 概略 を 示す . 


1 | 開発 現場 と コン サル タン ト の 
問題 意識 が 一 致し て いる 点 

1.1 大 き な 枠 組み で 考え る と いう こと 

今回 _ も っ と も 心配 し て いた の は , 開発 現場 、 コ ン サ ル タ ン ト と も ゃ , 
今 , 直面 し て いる 目先 の 問題 に 目 を 奪わ れ , 大 き な 梓 組み で 議論 で き 
な い の で は ? と いう こと だ っ た . 実際 に は , 開発 現場 側 の 報告 は , 事 
例 紹 介 , 組み 込み に お ける オブ ジェ クト 指向 の 活用 な どの 技術 的 な 話 
題 に 加え , 投資 効果 の 測定 や パラ ダイ ムシ フト の 説得 材料 な ど , ビジ 
ネス / オ ペレ ーション 的 な 話題 6 カバー され て いた . また , 視点 ゃ 一 企 
業 の 枠組 み に と ら わ れ な い 大 局 的 な 観点 あか らち まとめ られ , 多く の エン 
ジニ ア に と っ て リフ ァ レ ンス と し て の 意味 を も つも の だ っ た と 考え る . 
また , コン サル タン ト 側 の 取り 組み ポイ ント の 提案 も , 技術 , 組 
織 ・ ビ ジネス , 人 の 視点 か ら , 今後 の 組み 込み ソノ フトウェア の 取り 組 
み ポ イン ト を 大 欄 で お さえ て お り , 事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ 
ア の 将来 を 見 据え た 提言 に な っ て いる と 考え る . し た が っ て , 大 き な 
枠組 み で 事業 と し て の 組み 込み ソフ トウ ェ ア を と ら え る と いう 視点 は 
共有 で き て いた と 思う . 


〔 図 1) 今回 の 活動 概要 


オペ レー ショ ン 戦 略 | | 明日 役立つ 即 戦 カ 


話 の 抽象 度 と 時 間 
が 


組み 込み ソフ トウ ェ ア を 
開発 する 
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へ の 抽象 化 が 
$ 後 の 課題 
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いる の か ? 
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大 き な 枠 組み 
で 考え る 
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組み 入 み 機 革 開発 効率 他 の た 


井上 樹 / 川 口 晃 / 佐 藤 皆 太 


の | 開発 現場 と コン サル タン ト で 
問題 意識 が ずれ て いる 貞 
2.1 話 の 抽象 度 と 時 間 軸 に ずれ あ 
ある 程度 , 事前 に 予想 し て いた こと で あり , 予定 どおり で も ある が , 
や は り 話 の 抽象 度 が ずれ て いた . 開発 現場 か ら の 報告 は , 非常 に 実践 
的 な 話 , 即 戦力 の 報告 が 中 心 に な っ た . 時 間 軸 的 に も , 明日 の 開発 を 
どう すれ ば 少し で も 改善 で きる の か と いう 内 容 で ある . 開発 現場 に 身 
を 置く 読者 の 皆さん に は 非常 に 参考 に な る 内 容 だ っ た と 想像 する . 
一 方 . コン サル タン ト 側 の 話 は , 一 段 抽象 度 が 高く , また 時 間 軸 も 
数 年 後 を 視野 に 入れ た 提言 に 近い 内 容 だ っ た (技術 的 な 取り 組み ポイ 
ント に 関し て は , 即 戦 力 な 話題 ああ っ た ). コン サル タン ト は , 実際 の 
事業 か ら 一 歩 退 いた 立場 に ある こと も あり , 現場 の 開発 者 に 比べ る と 
(ある 面 ) 冷静 に 課題 を 分 析 す る こと に な る . 今回 の コン サル タン ト 側 
の 記事 は , この 視点 で まとめ られ た も の で , 改善 の 方 向 性 を よく 示し 
て いた と 思う . 両者 の と ら え 方 は 。 どちら が 良い と いう も の で は な い . 
両方 の 特性 を 活か し つつ , いか に 実践 的 な ソリ ュー ショ ン を 作り 上 げ 
る か が 今後 の 課題 と いえ る . 
2.2 具体 的 な 提案 へ の 落と し 込み (コン サル タン ト の 課題 ) 
た だ し , 開発 現場 か ちら は, 「 コ ン サ ル タ ン ト の 皆さん に は , も ゃ っ と 現 
場 の 状況 を 直接 見 て ほし いと 思っ て いま す 」 と の コメ ント を いた だ い 
て いる . コン サル タン ト の 次 の 課題 は , 本 特集 で 示し た 改善 の 方 向 性 
を , 開発 現場 が 有効 活用 で きる 具体 的 な 抽象 度 に 落と し 込み , 開発 現 
場 に 提案 する こと に ある . また , 開発 現場 の 課題 を 適切 な 抽象 度 で 整 
理 す る こと も 必要 に な る か も し れ な い . 
2.3 組織 内 で の オペ レー ショ ン 戦 略 
開発 現場 か ら の 報告 に は , 企業 や 組織 内 で 関係 者 を どの よう に 説得 
する の か , その 説得 材料 と し て どの よう な デー タ が 必要 か な ど , 組織 
内 で の オペ レー ショ ン 戦 略 も る しっかり 言及 され て いた . コン サル タン 
ト 側 は , 数 年 後 の ゴ ー ル は 明確 に 描け て いた が , 現実 問題 と し て , ど 
の よう に し て その ゴー ル に た どり 着く の か , 今回 は 誌面 の 都合 も あり , 
その 戦略 が 十分 に 示さ れ て いな か っ た よう に 思う . 今後 の 活動 で . ゴ 
ー ル に 向け て の 戦略 を 明確 化す る 必要 が ある . 


3 | 考 の 取り 組み 


今後 は , 開発 現場 か ら 報 告 さ れ た 開発 の 現状 と . コン サル タン ト 側 
が 提言 し た 取り 組み ポイ ント を 統合 する 活動 を 進め た い . 開発 の 現状 
に 対し て , コン サル タン ト が 提言 し た 取り 組み ポイ ント を 具体 化し 
ソリ ュー ショ ン に まとめ あげ る 作業 に な る . 

3.1 課題 の モデ ル 作 り 
た と えば , 図 2 は , 今回 の 特集 執筆 に あたり , 試み と し て まとめ た 
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組み 込み 機器 開発 効率 化 の た め の 


流 後 の 取り 組み 


【 剛 2) ユー スケ ー ス 記述 ガイ ドラ イン 
組み 込み シス テム 開発 の フュ ス 一 ホレ ヘル 四 
モデ ル ユー スケ ー ス パタ ー ン 


ビジ ネス + 
ドメイン + 


For ビジ ネ 


要求 管理 
集 For 製品 系 列 


要求 記述 


シス テム 全体 を 見 


分 析 モ デル の の 再 利 


分 析 モ デル 管 下 


ドル 管理 
For 製品 系 列 
で 


要求 記述 の テス ト Executable UML 


設計 フェ ー ズ へ の 1I/F 明 確 化 
きり 設計 フェ ー ズ へ の 1I/F 記 述 ガ イド ライ ン 


or シス テム 


非 機能 要求 一 覧 


シス テム 機能 レベ ル 


組み 込み シス テム 開発 の モデ ル で ある . この モデ ル は 技術 に 着目 し た 
内 容 に な っ て いる . この よう な モデ ル を , 組織 ・ ビ ジネス 面 , 人 の 面 , 
草 n 理 面 で 作成 する . また , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 の どの フェ ー ズ 
(た と えば , 要求 , 設計 , 実装 な ど ) の 課題 な の か , 対象 ドメイン は ど 
こ な の か (た と えば , 家電 , 事務 機 . 自 動車 な ど ) も 加味 し た モデ ル に 
する 必要 が ある . 

3.2 ソリ ュー ショ ン を 検討 、 マ ッ ピ ング 

次 に , 各課 題 に 対し て その 解決 方 法 を マッ ピン グ す る . これ に , 解 
決 で きる 時 期 ( す で に 解決 済み , + 年 後 , 数 年 後 、 解決 の メド な し な 
ど ) を 合わ せ て 図 3 の よう な マッ プ を 作成 する . この マッ プ の こと を , 
筆者 ら は 「 ソ リュ ーション マッ プ ]」 と 呼ん で いる . 

3.3 ソリ ュー ショ ンマ ッ プ の 意義 

上 記 の 要領 で 作成 され た ソリ ュー ショ ンマ ッ プ に は , 次 の よう な 意 
義 が ある と 考え て いる . 

e 企業 の 開発 者 に と っ て の 意義 
標準 的 な 技術 レベ ル の 確認 自分 の 取り 組み の 正 し さ を 確認 将来 
の 方 向 性 を 確認 開発 に 役立つ 情報 の 入手 取り 組む べき テー マ の 


〔 図 33 ソリ ュー ショ ンマ ッ プ の 作成 
解決 時 期 対象 フェ ー ズ 
4 


技術 の 
課題 
マッ プ 


管理 的 な 
課題 
マッ プ 


対象 ドメイン ・ 


jp/esw/ ) に 働き か け , 産学 協同 で 推進 する こと も る 検討 し て いる . 
お わり に 


掘り 起こ し プ キ ー パ ー ソ ツン と し て の ブラ ンド 価値 向上 ノ 企 業 と 大 学 


の 協 働 を 促進 
es コン サル タン ト に と っ て の 意義 


ビジ ネス と し て の ソリ ュー ショ ン の 体系 化 : 


Iml 


要 な 技術 を も れ な く 


体系 化し , コン サル ティ ング 活動 に 役立て る 


e アカ デミ ッ ク な 意義 


共通 ボキ ャ ブラ リ の 整備 保有 1 
の 研究 テ 


3.4 


究 成 果 の マッ ピン グ と 広報 将来 


マ の 掘り 起こ し ノ 企 業 と 大 学 の 協 働 を 促進 する 
ソリ ュー ショ ンマ ッ プ の 課題 


マッ プ に し た こと に よっ て , 新た に どの よう な 価値 が 生じ る の か , 


マッ プ で 見 られ る 利点 を 明確 に する 
3.5 取り 組み の 枠組 み 
上 記 の 活動 に 関し て は , 


情報 処 表 


[ 


必要 が ある . 


み 込 み ワ ー キ ング グル ー プ や SESSAME (組み込み ソフ トウ ェ ア 管 理 


者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 」 http: // 
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学会 ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 会 の 組 


b1ueg . 七 dm . 上 .u- 上 Okyo . ao . 


一 般 的 に いえ ば , 組み 込み ソフ 


ウェ ア は 製品 を 構成 する 一 つの 部 


品 で ある . 事業 の 構造 と し て は , 組み 込み レス テム と いう 製品 を 売っ 
て 収益 を 得る し くみ で , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 単 体 の 付加 価値 は 明確 


で な い . 


し か し な が ら , 一 つの 独立 し た 事業 と し て 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 
発 を 考え る な ら , まず , その 付加 価値 を 明確 に し な けれ ば な ら な い . 


付加 価値 が 明確 に な っ て は じ め て 
筆者 ら の 活動 が , 組み 込み ソフ 
助け に な れ ば 幸い で ある . 


いのうえ ・ た つき 
か わ ぐ ち ・ あ きら 
さと う ・ け いた 

すぎ うら ・ ひ で き 
は し も と ・ た か な り 


(株 ) 豆 蔵 


(株 ) デンソー 


ソニ ー( 株 ) 


その 最大 化 へ の 道筋 が 見 えて くる . 
ウェ ア の 付加 価値 を 計る た め の 手 


(株 ) ガイ ア ・ シ ステ ム ・ ソ リュ ーション 


富士 ゼロ ックス (株 ) 
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7U7 ン ルウ WA 由 


は じ め に 


所 月 耳 的 仕様 変更 と い う 言葉 が ある . 五月雨 と は 今 の 五 月 
で は な くく 旧暦 の 五 月 に 降る 雨 で , 梅 二 の こ と で ある . 梅雨 と い 
うと いろ いろ な イメ ー ジ が ある が , 五月雨 的 と か 五月雨 式 と か 
いう 場合 は , 途切れ が ち に 繰り 返す こと を いう . つま り , 途 切 
れ が ちな 仕様 変更 が いつ まで も ゃ 繰り 返さ れる と いう こと を 五 月 
雨 的 仕様 変更 と 呼ん で いる . 

五月雨 攻撃 と いう と , た と えば 戦闘 機 が 編隊 を 組ん で 攻撃 を 
する こと で は な く , 一 機 ま た は 数 機 で 攻撃 を 繰り 返す こと で あ 
る . 五月雨 戦術 は , 労使 交渉 な ど で 使わ れる , 繰り 返し な が ら 
交渉 を 引き 伸ばす 戦術 で ある . いずれ も 量 は 少な めで , と きど 
き 途 切れ る が 長く 続く こと を いっ て いる . 

農 時 雨 の 時 雨 と は , 秋 の 終わ り ご ろ の 降っ た り 止 ん だ りす る 
雨 ., あ るい は その よう な 曇り が ちの 暗い 空模様 の こと で ある . 
「 し ぐれ 」 の 「 く れ 」 は 暗 し か らき て いて , 「 し 」 の ほう は 暫し で 
ちょ っ と の 間 暗 く な る と き に 降る 雨 の こと を 指す よう だ きま 

五月雨 は 停滞 前 線 の 低い 高度 の 層雲 か ら 降る シト シト 雨 で , 
時 雨 は 対流 層 を 移動 する 積 雲 か ら ザ ァ ッ と 降る 雨 ら し い . それ 
で 時 雨 は どの よう な 虹 の 鳴き 方 か と いう と , ひと し きり 鳴い 
て 止む 鳴き 方 を 指す 場合 と , 真夏 の 林 で アブ ラ ゼ ミ の 鳴き 声 が 
雨 の よう に 降り 注ぐ こと を 指す 場合 , どちら か と いう と 夏 も 終 
わり の 頃 の 夕暮 れ の ヒグラシ の 鳴き 方 を 指す 場合 が ある よう だ . 
絶え 間 な く 鳴 き 続け る こと を 指す 場合 も や ある が , これ は 時 雨 の 
意味 を 逸 有 し て いる 気 も する . 時 雨 は 日 本 海 側 に 特有 な の で 太 
平 洋 側 の 人 に は 実感 が 湧か な いた め , 誤用 され て いる の か も し 
れ な い . 

も うつ 村雨 と いう 雨 が ある . これ は . 突然 降り 出す か な り 強 
い 雨 の こと を 指す . や は り 繰 り 返 す . 南 総 里美 八犬伝 に 出 て 来 
る 名 刀 「 村 雨 ]」 は , チャ ン バ ラ の 最 中 に 火事 を 消す こと も で きる . 
つま り 火 事 も 消え る ほど の 激しい 雨 が , 突然 降り 出す の が 村雨 
で ある . 繰り 返し を 含ん だ 代表 的 な 雨 の 降り 方 3 通り で ある が , 
日 本 に は 雨 に 関す る 言葉 が 多い の で , この ほか に も ある と 思う . 
繰り 返す と いっ て も 周期 的 と いう わけ で も な く , また 完全 に ラン 


| 


注 + :「 し ] は 風 と する 説 も ある . 
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ダム で も な い 繰 り 返 し 方 を 表現 する 例 と し て あげ て みた . 

米国 の telecommuter と 呼ば れる , 会 社 に 行か ず に イン ター ネ 
ッ ト を 使っ て 仕事 を する 一 種 の 在宅 勤務 者 は , 2oos 年 で 約 5oo 
万 人 いる そう で ある . 彼ら は , 喫茶 店 な ど で 電 話 回 線 を 使っ て 
仕事 を し て いる . そう いえ ば , 筆者 も 最近 会 社 に 行か ず に PHS 
を 使っ て ノー ト PC か ら イ ンタ ーネット に 入っ て 仕事 を する こと 
が 増え て き て いて , な し くず し 的 テレ コミ ュー タ に な りつ つ あ 
る . その と き の 通 信 ト ラフ ィ ッ ク を 見 る と , 五月雨 的 に 通信 し 
て いる と き と 時 雨 的 に 通信 する と き , ある い は 村雨 的 に オー バ 
ロー ド 気 味 に 通信 し て いる と き が ある . 

時 雨 状 態 の と き に コン パイ ル な ど を 始め る と 通信 が 切れ て し 
う . 村雨 状態 の と き で は , PC が 黙 り 込ん で し まう の で 最悪 の 
場合 に は 再起 動 し な けれ ば な ら な い . し た が っ て 通信 中 は 通信 
態 を 見 な が ら PC を 使う よう に し て いる . ネッ トワ ー ク に 接続 
れ た 組み 込み 機器 も この よう な 負荷 に さら され て いる . た だ 
し , リア ル タ イ ム OS(RTOS) を 使っ て いる 場合 は , 時 雨 や 村雨 
状態 に な っ て も ゃ も 了 雨 が 終わ れ ば また 動き 出す . いま まで は これ だ 
け で RTOS は 臣 生 で た いし た も の だ と 思っ て いた が , マル チ メ 
ディ ア 機 器 な ど に 応用 が 広がる に つれ , どん な 時 で ゃ 機能 する 
こと が 要求 され る よう に な っ て き て いる . 

さて そう な る と , 周期 的 で は な い が と きど き 繰 り 返 す 。 ま と 
め て 起こ る イベ ント を どう さば く か が 組み 込み シレ ステ ム で $ 重 
要 に な る . と くに 最近 の 組み 込み シス テム の よう に , 単純 な 機 
器 制御 だ け で な く ネ ットワーク に つなが っ て 通信 を する よう な 
場合 に は ,. イベ ント を 周期 イベ ント (periodic event) と 非 周期 
イベ ント (aperiodic event) に 分 類する だ け で は 対応 し きれ な い . 
雨 の 降り 方 に も いろ いろ ある よう に , も う 少 し 多様 な 分 類 を 考 
える 必要 が ある . そこ で 今回 は , 非 周期 イベ ント の モデ ル 化 の 
アイ デア と , それ に 対応 する スケ ジュ ー リ ング 法 を 紹介 する . 


「[ 


分 上 イベ ント モデ ル 


リア ル タ イ ム ス ケ ジュ ー リ ング 関係 の 本 で イベ ント モデ ル と 
いう と , 図 1 の 四角 で 囲っ た 部 分 に 示し た イベ ント 到着 モデ ル 
が 説明 し て ある . 周期 的 14 ベ ント に 分 類 さ れる の は , 周期 型 と 
不 規 則 型 と する 場合 が 多い . 不 規則 型 は , 周期 は 変動 する が あ 
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イベ ント 到着 モデ ル 


期 型 (periodic) 
周期 の 変動 は 1% 程 度 


不 規 則 型 (irregular) 
周期 は 変動 する が 予測 可能 な 範囲 


限 型 (Dounded) 


別 の 視点 


散発 型 (sporadic) 
外部 周期 と 内 部 周期 が ある 


最小 間隔 また は 最小 / 最 大 間隔 が ある 


バー スト 型 (bursty) さら に 別 の 視点 


最小 間隔 な し , し か し イベ ント 密度 あり | 五月雨 型 途切れ が ち に 繰り 返す 
時 雨 型 ひと し きり 続い て 終わ る 
統計 的 な 分 布 関数 と し て 表現 され る 村雨 型 突然 始ま っ て , 突然 終わ る 


無制限 型 (unbounded) 
最小 間隔 も イベ ント 密度 も な い 


ら か じ め わ か っ て いる か ., 予測 可能 な 範囲 に 限ら れる . 変動 部 
分 を ジッ タ (jitter) と し て 扱う 場合 も ある . 

非 周 期 和 的 1 イベ ント は , 残り の 制限 型 , バース ト 型 , 無制限 型 
で ある . 制限 型 は . イベ ント 到着 の 最小 間隔 が わか っ て いる も 
の で ある . 最小 間隔 の 出所 は , 物理 的 な $ の や 要求 仕様 . シス 
テム 上 の 制限 な ど で あ る . た と えば , キー ボー ド 入 力 イ ベン ト 
な ど は , 人 間 が 打ち 込む と いう こと と キー が 元 に 戻る 時 間 な ど 
が ある の で 最小 間隔 が 存在 する . 

この イベ ント の 処理 を ハー ドリ アル タイ ム ス ケ ジュ ー リ ング す 
る と き は , 最悪 の 条件 を 考え て 最小 間隔 を 周期 と する の で 悲 稚 的 
な 結果 に な る . バー スト 型 は , 最小 間隔 は な い が イ ベン ト 密 度 は 
わか っ て いる よう な も の で ある . た と えば , “秒間 に 5o 件 の トラ 
ン ザ クシ ョ ン 処 理 を する "と いう よう な 要求 仕様 な ど が 該当 する . 

期間 と 最大 件 数 が 指定 され て いる だ け で 最小 間隔 は 指定 され 
て いな い の で , 複数 の イベ ント が 同時 に 到着 する 可能 性 が ある . 
その た め バ ッ フ ァ リ ング が 必要 に な る . バッ ファ サイ ズ は イベ ン 

ト 密 度 と 処理 時 間 か ら 算 出す る . ハー ド デ ッ ドラ イン を 設定 さ 
れ て も 無理 な 場合 が 多く , 平均 応答 時 間 を 短縮 する よう な スケ 
ジュ ー リ ング ポリ シー を 採用 せ ざ る を えな く な る . 無制限 型 は , 
最小 間隔 も イベ ント 密度 も わか ら な いよ うな 場合 で ある . スケ 
ジュ ー リ ング の し よう が な い . 

図 2 の メー ル 読 み 込み 中 の パタ ー ン を 見 る と , 大 き な 周 期 と 
小さ な 周期 で 構成 され て いる よう に 見 える . 大 き な 周 期 を 外部 
周期 (outer period), 小さ な 周期 を 内 部 周期 Gnner period) と 呼 
ぶ . それ ぞ れ の 周期 が ジッ タ を 含ん で いて 多少 の 変動 が ある が , 
この よう な 大 き な 二 重 構造 は 変わ ら な いも の を スポ ラディ ッ ク 
イベ ント と 呼び 、 ラ ンダ ム な 非 周期 イベ ント と 区 別 す る アイ デ 
ア が あぁ る". 

この パタ ー ン は , 通信 が 始ま る と パケ ッ ト が 集中 し て 到着 し 
それ が し ば らく 続い て デー タ を 送り 終わ る と し ば らく 静か に な 
る と いう , ネッ トワ ー ク に 特徴 的 な も る の で ある . 

始ま り は 散発 的 だ が , 始ま っ て し まう と ある 程度 周期 的 な 動 
作 に な る . この よう な 動作 を 散発 的 周期 イベ ント と 呼び , 従来 
の イベ ント モデ ル と は 区 別 す る の で ある . 

内 部 周期 を 最小 イベ ント 間隔 と すれ ば 従来 の 制限 型 に 分 類 さ 
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〔 図 2) ネッ トワ ー ク アク セス パタ ー ン 


還 
小さ な ! 
周期 "ーー" 大 き な 周 期 


れる が , 制限 型 で は 途切れ が ち に 繰り 返す . 途切れ る 部 分 を 考 
慮 し な い の で 悲 観 的 な スケ ジュ ー リ ング に な っ て し まう . 悲観 
的 と は , 実際 は スケ ジュ ー ル 可能 な の に 不可 能 と 判定 し て し ま 
うと いう 意味 で ある . 集中 し て いる 期間 が 村雨 的 で ある 場合 
バー スト 的 周期 イベ ント と 呼ぶ 場合 も ある . 

この バー スト 期間 に 受信 タス ク が ビジ ィ に な り , 受信 タス ク よ 
り 優先 度 の 低い タス ク が 動け な く な る と いう 問題 が 発生 する こ 
と が ある . た と えば , レー トモ ノ ト ニッ ク 法 な ど を 使っ て スケ ジ 
ュー リン グ し て いる と , キー ボー ド 入 力 の よう な 入力 間隔 の 長 
い 入 力 を 処理 する タス ク の プラ イオ リティ は 低く 設定 され る の 
で , ネッ トワ ー ク 通信 が 始ま る と キー 入力 を 受け 付け な く な っ 
た りす る . これ ら の 問題 に 対応 する の が 後述 する スポ ラディ ッ 
クス ケ ジ ュ ー リ ング で ある . 

図 2 の 場合 の 内 部 周期 は トラ フィ ッ ク を 表示 する プロ グラ 
ム の 表示 分 解 能 な の で , 入力 イベ ント に 本 質 的 な も る の で は な い . 
し か し , ある 程度 の 大 き さ の 組み 込み レス テム で は 複数 の タス 
ク を パイ プ 型 と か クラ イア ント / サ ー バ 型 な どの アー キテ クチ ャ 
を 使っ て 組み 合わ せる こと に な る . 

この 場合 , 外部 か ら の 入力 イベ ント が 純粋 な 周期 型 で あっ て 
ぉ 一 次 処理 する タス ク の 実行 時 間 は 変動 する の で , 次 の タス ク 
へ の 入力 は ジッ タ を 含む よう に な る . 変動 の 原因 が バッ ファ サ 
イズ な ど で あ る と ジッ タ に ある 種 の 周期 構造 が 入る こと に な る . 
この よう な も の が 内 部 周期 の 原因 に な る こと も ある の で , 表示 
分 解 能 も 十分 内 部 周期 の 原因 に な る か も し れ な い . 


M 間 制限 型 の スケ ジュ ー リ ング 


制限 型 に 限ら ず . デッド ライ ン を も っ た 非 周期 イベ ント に 対 
する 方 法 に は , 割り 込み ハン ドラ と 処理 タス ク の 組み 合せ , ポ 
ー リ ング タス ク と 処理 タス ク の 組み 合せ , 周期 サー バ と 処理 タ 
スク の 組み 合せ が 一 般 的 で ある . 周期 サー バ の 一 つと し て スポ 
ラディ ッ ク サ ー バ が ある . 

e ボー リン グ 方 式 

イベ ント 入力 に 割り込み を 使用 で き な い 場合 は .、 ポー リン グ 

方 式 を 使用 する こと に な る . これ は ポー リン グ 用 の 周期 タス スク 
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を 立ち 上 げ て お き , イベ ント の 有無 を モニ タ す る 方 法 で ある . イ 
ベン ト 入 力 が あっ た 場合 に 処理 用 タス ク を 起動 する . 処理 用 タ 
スク の 起動 周期 が 最 届 イベ ント 間隔 に 対応 する よう に な る . そ 
れ で は , ポー リン グ 用 タス ク の 周期 は 何 か ら 決ま る か と いう と , 
対象 と する イベ ント 処理 の デッド ライ ン か ら 決 まる . 

イベ ント 処理 の デッド ライ ン を の /, ポー リン グ 周 期 を 7 ヵ o/7, 
イベ ント 処理 全体 の デッド ライ ン を po// と する と , 

の 7 ヵ o// 十 po// 


〔 図 3】 ポー リン グ 周 期 と 最小 イベ ント 間隔 


最小 イベ ント 間 記 


FL FE に 
FFHFFHFFFFFFHFFFFT 


隊 立 


ポー リン グ 周 期 + 最悪 応 答 時 間 


イベ ント 到着 


| 最悪 応答 時 間 
ペー イベ ント デッド ライ シン 2 


〔 図 4〕 制限 型 イ ベン ト の 割り 込み 方 式 の 処理 


ーー 


Aperiod1c Task( ) 


Tnterrupt Handler( ) 
{ while (1) 
入力 処理 

処理 タス ク の 起動 起動 待ち 

) イベ ント 処理 


割り 込み リセ ッ ト 


〔 図 5〕 制限 型 イ ベン ト の 割り 込み リセ ッ ト タ イミ ング 


ハー ド /RTOS 割り 込み ペン ドラ 非 周期 タス ク 
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と する 必要 が ある ( 図 3). ppo/7/ は . ポー リン グ タ スク と 処理 用 
タス ク の 最悪 実行 時 間 の 和 で は な く , 処理 全体 の デッド ライ ン 
で ある . つま り , po// の 間 に は プラ イオ リティ の より 高い タス 
ク が 走っ た り , 割り 込み が 入っ た りす る . 

た と えば , 最小 イベ ント 間隔 が 5oms の 場合 で も や も. この イベ ン 
ト の デッド ライ ン が 5ms で あれ ば , ポー リン グ タ スク は soms よ 
りゃ は る か に 短い 周期 で ポー リン グ し な けれ ば な ら な い . この た 
め オ ー バ ヘッ ド が 無視 で き な く な る . その た め , デッド ライ ン が 
厳し い 場合 に は ポー リン グ 方 式 は 向い て いな い . 

この 例 の 場合 ,、 イベ ント 処理 の 最悪 実行 時 間 が 3ms か か る と 
すれ ば , その 時 間 を 確保 お する た め に po/7 は 3ms 以上 に する 必 
要 が ある . その 結果 . ポー リン グ 周 期 は 2ms 以下 に し な けれ ば 
な ら な い . 最悪 で も 5oms に 1 回 し か 発生 し な い イ ベン ト の た め 
に , 2ms で ポー リン グ す る の は か な り の 無駄 で ある . 

e 割り 込み ハン ドラ 方 式 

イベ ント の 検出 に 割り 込み を 使え る 場合 に は ,、 ポー リン グ タ 
スク の 代わ り に 割り 込み ハン ドラ を 使用 する . し た が っ て , 余 
計 な オー バ ヘ ッ ド は か か ら な く な る . 図 4 に, 一 般 的 な 実装 方 
法 を ボ す . イベ ント が 入る と 割り 込み ハン ドラ が 起動 され , 入 
カ デ バ イス な どか ら デ ー タ を 取り 込む . デー タ が 整う と , 次 に 
処理 用 の タス ク を 起動 する . 


〔 図 66 バー スト 型 イ ベン ト の 割り 込み 方 式 の 処理 


っ 


Aperiodio Task( ) 


Tnterrup Handler( ) 
{ wht1e (1) 
入力 処理 

メッ セー ジ キ ュ ー イ ング 
割り 込み リセ ッ ト 

1 


メッ セー ジ 待 ち 
イベ ント 処理 


〔 図 力 バー スト 型 イ ベン ト の 割り 込み リセ ッ ト タ イミ ング 


ハー ド /RTOS 割り 込み ヘン ドラ 非 周期 タス ク 


1 : 割り 込み 


1.2 : 割り 込み リセ ッ ト 
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【 図 8) スラ ッ ク タ イム 


Excecution Time 
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Computation Time 


最小 入力 間隔 が イベ ント 処理 の デッド ライ ン よ り 短 い 場合 の 
起動 は 。 イベ ント フラ グ の よう な キュ ー イ ング し な いも ゃ も の を 使用 
する . デッド ライ ン が 長い 場合 , と いう か 処理 時 間 が か か る 場 
合 に は , 処理 中 に 次 の イベ ント 入力 が 入る の で , 処理 用 タス ク 
の 起動 に は キュ ー イ ング で きる セマフォ や メー ル ボ ックス な ど を 
使用 する . 

また , 図 5 は 処理 用 タス ク の 最後 で 炊 の 割り 込み を 解除 し て 
いる が , 処理 時 間 が 長い 場合 に は この 部 分 も 変更 する 必要 が あ 
る . つま り , デッド ライ ン が 長い 場合 に は 図 6 に 示し た バー ス 
ト 型 の 場合 と 同様 な パタ ー ン に な る ( 図 . 

割り 込み ハン ドラ 方 式 の 場合 は , 最 届 イベ ント 間隔 が 5oms で 
あれ ば 最悪 で も 5oms に 回 割り 込み が 入る だ け で ある が , 何ら 
か の 理由 で 割り 込み が も っ と 頻繁 に 入る と 処理 用 タス ク よ りゃ 
プラ イオ リティ の 低い タス ク が 影響 を 受け て し まう . 

た と えば , デバ イス が 故障 し て 割り 込み を か けっ ぱな し に す 
る か も し れ な いし , 悪意 を 持っ た 割り 込み 攻撃 を 受け る か も し 
れ な い . ネッ トワ ー ク テロ リス ト か ら 組 み 込 み レ ステ ム を 守る た 
め に は , 割り 込み ハン ドラ 方 式 で は 不 十分 で ある . 


3 スポ ラディ ッ ク サ ー バ 


周期 サー バ 方 式 に は , プラ イオ リティ 交換 サー バ (Priority 
Exchange Server), 遅延 サー バ (Deferrable Server ま た は 
Deferred Server), スポ ラディ ッ ク サ ー バ , スラ ックス チル サー 
バ (Slack Stealery が ある . また これ ら の サー バ の 中 に , さら に 実 
現 方 法 に より 何 種類 か の 分 類 が ある *. 

よく 使わ れる の は スポ ラディ ッ ク サ ー バ で ある . スラ ックス チ 
ル サ ー バ は , デッド ライ ン ま で の 空き 時 間 (slack tme, 図 8) を 有 
効 に 使 む お うと する 方 式 で . まだ いろ いろ と 論文 発表 され て いる 比 
較 的 新しい 方 法 で ある . プラ イオ リティ 交換 サー バ と 遅延 サー バ 
は , 1990 年 頃 の 技術 で ある . 

図 9 に , も っ と も 簡単 な スポ ラディ ッ ク サ ー バ の 実装 パタ ー 
ン を 示す . この 方 式 で あれ ば , ほとん どの RTOS で スポ ラディ 
ッ ク サ ー バ を 実現 で きる . 図 4 と の 違い は , 割り 込み ヘン ドラ 
内 で 時 刻 を 記録 する 点 と , 処理 タス ク 内 で その 時 刻 を 使っ て 起 
動 さ れ た と きか ら 一 定 の 時 間 ( 補 給 周期 ) 待ち に 入る 点 で ある . 
処理 タメ スク の 中 で 割り 込み を 許可 する 前 に 一 定 の 時 間 止 まっ て 
し まう の で , 非 周期 イベ ント の 処理 を や りす ぎ て シス テム 全体 
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〔 図 9) 制限 型 イ ベン ト の スポ ラディ ッ ク サ ー バ の 処理 


Aperiodio Task( ) 


Tnterrup Handler( ) 
{ whi1e (1) 
入力 処理 
処理 タス ク の 起動 起動 待ち 
割り 込み 発生 時 刻 の 記録 イベ ント 処理 
} キャ パシ ティ 補給 時 刻ま で 待ち 
割り 込み リセ ッ ト 


キャ パシ ティ 補給 時 刻 = 割り 込み 発生 時 刻 + 補給 周期 


に 悪い 影響 が 出 な いよ うに し て いる . 

一 般 的 な スポ ラディ ッ ク サ ー バ を 実現 する た め に は , タス ク 
の 実行 時 間 を 精密 に 測定 する 必要 が ある . 精 客 と いう の は , シ 
ステ ムク ロッ ク 程 度 の 精度 で は 粗 す ぎる 場合 が ある と いう 意味 
で ある . 普通 . シス テム クロ ッ ク は , タイ ム ア ウ ト 処 理 や 前 述 
の ポー リン グ 周 期 な ど 外 部 の 事象 に 対し て 精度 を 決め る . スポ 
ラディ ッ ク サ ー バ で 要求 され る の は シス テム 内 部 の 事象 を 計測 
する た め の 精 度 で ある . 

処理 用 タス ク に は あら か じ め 使 っ て も よい CPU 時 間 が 与え ら 
れ て いる . この CPU 時 間 を 容量 (capacity ある い は budget) と 
呼ぶ . この CPU 時 間 を 使い 切る まで は デッド ライ ン モ ノ ト ニッ 
ク に 割り 当て られ た 処理 用 タス ク 本 来 の プラ イオ リティ で 実行 
する こと が 可能 だ が , 使い 切る と バッ ク グ ラウ ンド プラ イオ リ 
ティ で 細々 と 実行 を 続け る か サス ペン ド さ れ て し まう . そし て , 
補給 周期 (replenishment period) を 経過 する と 再び 元 の プラ イ 
オリ ティ に 戻る . 図 9 の 例 は , 

イベ ント 処理 応答 時 間 = 補 給 周期 
イベ ント 処理 時 間 = 容 量 
と し た も の で ある . 

補給 周期 は どこ か ら 計 測 す る か と いう と , 処理 用 タス ク が 起 
動 さ れ た 時 点 か ら 計 測 を 始め る . バッ ク グ ラウ ンド プラ イオ リ 
ティ に 落と され た 時 か ら で は な い . スポ ラディ ッ ク サ ー バ と よく 
似 た 遅延 サー バ で は , タス ク が 起動 され た 時 点 で は な く , 補給 
周期 の スタ ー ト 時 点 か ら 計時 する . 遅延 サー バ は , 起動 を 遅延 
する 機能 を も っ た 周期 タス ク と 考え られ る . 

一 方 . ス ポラ ディ ッ ク サ ー バ は , 最初 に 起こ っ た イベ ント に 
よっ て 位相 が 決定 され る 周期 タス ク の よう に ふる まう . この た 
め 処 理 タ スク 起動 間隔 を 確保 むる こと が で きる . し た が っ て , 優 
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〔 図 10) スポ ラディ ッ ク サ ー バ と 遅延 サー バ 〔 図 11]】 スポ ラディ ッ ク サ ー バ と 位相 
| | | | 
0 T T 、 T 上 1 T T f 10 T HI T T 15 T T 
遅延 - 


補給 周期 「!、 は に 上 | 


スポ ラディ ッ ク 


どちら の サー バ も ,。 
補給 周期 4 
キャ パシ ティ 1 


キャ パシ ティ 1 


先 度 の 低い タス ク に ゃ CPU 時 間 を 割り 当て る こと が 可能 に な る . いた ら , 通常 の プラ イオ リティ に 戻す . ブロ ッ ク で は な く プ リエ 
図 10 に 示し た よう に , 遅延 サー バ で は イベ ント 処理 が A と B ンプ ト さ れ た 場合 に は , 実行 容量 を 減ら す だ け で , 補給 処理 を 
の よう に 連続 し て し ま う 場 合 が ある が , スポ ラディ ッ ク サ ー バ スケ ジュ ー ル する こと は し な い . 
で は 連続 する こと は な い . 一 度 決定 され た 位相 は , イベ ント 入 図 12 の 例 は , 容量 4 補給 周期 ro の 非 周期 イベ ント が 時 刻 3 
力 が 補給 周期 以上 途切れ る こと で リセ ッ ト さ れる . そし て 時 雨 で 入力 され た 場合 を 示し て いる . 時 刻 3 に 処理 タス ク が 起動 さ 
の よう に , 次 の イベ ント 入力 群 が 始 まる と 新しい 位相 を 固定 し れ て 時 刻 5 まで 実行 し た と ころ で ブロ ッ ク さ れ た . 起動 時 (時刻 
て 間 を 空け な が ら 処理 す る ( 図 11). スポ ラディ ッ ク サ ー バ は , 3) に 次 の 容量 補給 処理 は 時 刻 13 で ある こと が 確定 し . ブロ ッ ク 
時 雨 を 五月雨 に 変換 する こと が で きる . 時 (時 刻 5) に 補給 容量 が っ で ある こと が 確定 する . 時 刻 8 に ブロ 
処理 用 タス ク は , 普通 の タス ク と 同様 に 扱わ れる の で 他 の タ ッ ク し た 際 と 時 刻 10 に 実行 が 終了 し た 際 に ゃ 同様 に 補給 処理 が 
スク と 同様 に ブロ ッ ク さ れ た り も する . ブロッ ク 後 し ば らく し て スケ ジュ ー ル され る . 時 刻 11 に 次 の イベ ント が 入力 され た 場合 
実行 を 再開 し た 場合 は , 再開 し た 時 点 を 起点 と し て 再び 補給 タ を 図 13 に 示す . 
イミ ング を 計算 する . そし て , その 時 の 補給 容量 は ブロ ッ ク さ 時 刻 13 まで は , 容量 が な い の で バッ ク グ ラウ ンド 処理 と な る . 
れる まで 実行 し た CPU 時間 に な る . 補給 する と いう 意味 は , 残 この 場合 , 実行 され な いこ と に し た . 時 刻 19 で 容量 と し て ? 単 
っ て いる 容量 に 補給 容量 を 加え る と いう こと で ある . 位 の CPU 時 間 が 補給 され る の で 起動 され る . 起動 され る の で 時 
また , この と き に プラ イオ リティ が バッ ク グ ラウ ンド に な っ て 刻 23 が 次 の 補給 タイ ミン グ に な る . 時 刻 5 まで 実行 する と 容量 
【 図 12 イベ ント 入力 
スポ ラディ ッ ク サ ー バ の 補給 処理 
(POSIX の 場合 ) 0 g ーー 10 15 
トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー ト ーー 


キャ パシ ティ 


の 変化 ーー 
| 1 単位 時 間 
EN | 補給 
栓 周期 10 | | 還 ま | 2 還 位 時 間 補給 | | 


キャ パシ ティ 4 


2 
2 単位 時 間 実 行 8 中 1 ッ ク 
B 
1 単位 時 間 実 和 


ここ で 補給 処理 を 
スケ ジュ ー ル する ここ で 補給 容量 が 確定 する 
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〔 図 13}】 スポ ラディ ッ ク サ ー バ の 補給 処理 -2 
イベ ント 入力 


ペー 
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、、 ン 
WW 
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BA が 2 


補給 周期 10 
キャ パシ ティ 4 


が な く な る の で , ブロ ッ ク な どの 事象 が 起き な く と も ゃ 現在 の プラ 
イオ リティ を 放棄 する の で , バッ ク グ ラウ ント 処理 に まわ る . 

この よう に , スポ ラディ ッ ク サ ー バ を 使用 する と , 動作 パタ 
ー ン を 記憶 する よう な 形 で 処理 が 徐々 に 五月雨 的 実行 状態 に 分 
割 さ れ て いく . た だ し , あま り 分 割 さ れ す ぎ る と パフ ォ ー マ ンス 
上 の 間 題 が ある の で , POSIX (IEEE 10o9.1d) で 仕様 化 さ れ て い 
る スポ ラディ ッ ク ポ リ シ ー で は , 補給 回 数 の 上 限 を 指定 する パ 
ラメ ー タ が 追加 され て いる . 

図 9 の 実装 で は , 処理 用 タス ク が 途中 で ブロ ッ ク さ れる た び 
に 補給 タイ ミン グ を 計算 し て いな い . 図 12 に 示し た 仕様 どおり 
に 実装 する と すれ ば , アン プロ ッ ク か ら ブ ロッ ク ま で の その タス 
ク が 消費 し た 正味 の CPU 時 間 を 計測 する 必要 が ある . どの 程度 
連続 し て 走れ る か は シス テム 全体 の タス ク 構 成 や 割り 込み 頻度 
に よっ て 変わ る . 

細か く 分 断 さ れ な が ら 実 行 す る タス ク の 実行 時 間 を 求め る た 
め に は , か な り の 精度 で 実行 時 間 を 測る 必要 が ある . この た め 
に は , RTOS の ディ スパ ッ チ ャ レベ ル で の 対応 が 必要 に な る . そ 
の た め , 効率 の 良い スポ ラディ ッ ク サ ー バ を 実装 する た め に は 
RTOS の サポ ー ト が 必要 に な る と いわ れ て いる . いま まで いわ 
れ て いる だ け で ほとん どの RTOS メー カー は 固定 優先 度 の プリ 
エン プ ト ス ケ ジ ュ ー ラ で 満足 し て いた . カー ネル に は ほとん ど 手 
を 入れ ず ミ ドル ウェ ア の 拡張 に ベク トル が 向い て いた . カー ネ 
ル は ミド ルウ ェ ア を 走ら せる プラ ッ ト ホ ー ム と な っ た 感 が ある . 
その 挙げ 旬 が RTOS メー カー の 減少 。 パ プ ブリック ドメイン OS 
の 進出 な ど で あ り , いつ まで も この まま で は RTOS 技 術 自身 の 
存在 が 危う い の で は な いか と 思っ て いた が , いく つか の RTOS 
は が ん ば っ て いる . 

た と えば QNX は , POSIX の スポ ラディ ッ ク サ ー バ を サポ ー 
ト し て いる . POSIX 対応 RTOS を 使用 する 場合 は , 散発 的 イベ 
ント を 処理 する タス ク に 対し て スポ ラディ ッ ク ポ リ シ ー(scHED_ 
8PORADTC) を 指定 する だ け で 良い . QNX の サン プル ソー スコ 
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ー ド は , 

Ftp : / / ftp . embedded . com/pub/2002/12vanzandt/ 
か ら ダ ウン ロー ド で きる . rt1-sporadio.tgz を 解凍 し て 
ェ モ 1 .c を 見 る と , scHED spoRADrC で 動作 する スレ ッ ド の 作 
り 方 が わか る . 

ITRON の 場合 は , オー バラ ン ハ ンド ラ を 使用 すれ ば 処理 用 タ 
スク の 残り 容量 を 知る こと が で きる の と , 容量 を 使い 切っ た と 
き に オー バラ ン ハ ンド ラ が 起動 され る の で , スポ ラディ ッ ク サ ー 
バ を 実装 で きる か も し れ な い . 

た だ し 実装 依存 の 部 分 が ある の で , スポ ラディ ックス ケ ジ ュ ー 
リン グ に 使用 で きる か 償 か は RTOS ご と に 確認 する 必要 が ある . 
シス テム クロ ッ ク は イン ター バル タイ マ の 割り 込み 回 数 を 利用 し 
て , オー バラ ン ハ ンド ラ は イン ター バル タイ マ の カウ ンタ 値 を 利 
用 する よう な 使い 分 けが 必要 で は な いか と 思う . TT-Kernel は , 
ITRON4.0 の 延長 上 に ある の か と 思っ た ら ITRON3.0 を ベー ス と 
する らし い . 


お わり に 


スポ ラディ ッ ク サ ー バ の 動作 に つい て 説明 し た . バー スト モ 
ー ド の 動作 と デッド ライ ン が 周期 より も 長い 場合 メッセージ 


通信 な ど キ ュー イン グ が 発生 する 場合 に つい て は 別 の 機会 に 説 
明 す る . 
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第 3 回 


プロ クラ ミレ グ 


開放 / 閉 鎖 原則 ( 党 躍 編 ) 


今回 も 前 回 と 同様 に .『 オ プ ジ ェ クト 指向 入門 』 ま * を 取り 上 げ 
ます . 前 回 は , 開放 / 閉 鎖 原則 が 出 て くる まで の 同書 の 内 容 に つ 
いて 簡単 に 紹介 し まし た . いよ いよ 原則 の 説明 で す . 同書 に よ 
れ ば , 

「 あ る 手法 が モジ ュー ル の 分 解 の し や すさ を 満足 させ る た め に , 

開放 的 で ある と 同時 に , 閉鎖 的 で ある モジ ュー ル を 作り 出さ 

ね ば な ら な い 」 

と いう こと で す . し か し , これ だ け で は 何 の こ と な の か わか り ま 
せん . だ いい ち 「 開 放 的 で ある と 同時 に , 閉鎖 的 で ある 」 と いう 


[リス ト 1〕 PersonCounter.h( 最 初 の バー ジョ ン ) 


gtruc 上 PersonCounEer { 
nt mMa1e: 
nt mEFema1e: 


) : 


Yo1d PC Reset (struot PersonCounter *) : /* 構造 体 を クリ ア す る */ 
nt PC Tota1 (struot PergonCounter *): /* 合計 の 人 数 を 算出 する */ 


〔 リ スト 2〕 PersonCounter.c( 最 初 の バー ジョ ン ) 
#1nc1ude "PersonCounEer .h" 
Yo1d PC Reset ( struct PersonCoune エ *1PC) 
1PC->mMa1e = 0: 
1PBC- >mEema1e = 0: 
PC Toa1 ( S 上 ruC PerSOonCOun ヒ e エ *1PC) 


eturn 1PC->mMa1e + 1PC->mEFema1e : 


[リス ト 3〕 PersonCounter( 最 初 の バー ジョ ン ) の 利用 例 
gtatio vo1d Tegst () 
{ 
Eruo PersonCounter aPC: 


PC Reset (gaPC) : 


aBC.mMale += 10: 
aPC .mFema1le += 10: 


printf ("tota] = 和久 dm",PC Tota1 (gaPC) ) : 


の が 理解 不能 で す . まっ た く 正 反対 の こと を 同時 に や れ と いわ 
れ て いる よう な も の で す . じつは , ここ で 「 開 放 的 」, 「 閉 鎖 的 」 
と 述べ て いる の は , 違っ た 観点 で の 要求 で す . それ は , 
e 開放 的 : モジ ュー ル が 拡張 可能 で ある な ら 「 開 放 的 (Open)」 と 
評 す る (モジ ュー ル の 実装 者 側 か ら 見 た 評価 ) 
e 閉鎖 的 : モジ ュー ル が 他 の モジ ュー ル か ら 利 用 で きる な ら 「 閉 
鎖 的 (Closed)」 と 評 す る (モジ ュー ル の 利用 者 側 か ら 見 た 評価 ) 
と いう こと で す . わか り に くい の は , な ぜ ほ か の モジ ュー ル か ら 
利用 で きる こと を | 閉鎖 的 」 と 評 す る か で す . 同書 に よれ ば , 
es モジ ュー ル が 適切 に 定義 され , イン ター フェ ー ス が 安定 し て 
いる 状態 を, ほか の モジ ュー ル か ら 利 用 で きる と 評 す る 
と いう こと で す . モジ ュー ル を 提供 する 場合 , 提供 時 点 の バー 
ジョ ン で フィ ックス し , ファ イル を 閉じ て (Close) 提供 し ます . 
「 こ れ 以 上 モジ ュー ル を いじ ら な い の で すき? どう ぞ 安 心して 使っ 
て くだ さい 」 と いう の が Closed に こめ られ た 意味 で す . 


(安定 し た イン ター フェ ー ス 


「 適 切 に 定義 され , イン ター フェ ー ス が 安定 し て いる 」 と は , ど 
うい うこ と で し ょ うか ? ここ で 一 つの 例 と し て , 男女 の 人 数 を 
カウ ント し て いく モジ ュー ル を C 言 語 で 記述 し た と し ます . いろ 
いろ な 方 法 が あり ます が , 男 の 数 と 女 の 数 を 記録 する 構造 体 を 
決め ます . また , 構造 体 を クリ ア し た り , 男女 の 合計 人 数 を 得 
る 関数 も 用 意 し ます . リス ト 1. リス ト 2 の よう に な り ま す . 

この personCounter .h と PersonCounter .c を 利用 する 
例 は , リス ト 3 の よう に な り ま す . 

いう まで も な く , ここ で 示し て いる プロ グラ ム は 大 密 な 意味 
で の オブ ジェ クト 指向 で は な く , 開放 / 閉 鎖 原 則 で いう と ころ の 
「 閉 鎖 的 ]」 で も あり ませ ん . と いう の も , も ゃ し ここ で 仕様 変更 が 
あり , 性 別 不明 の 人 数 も 配慮 し た いと な る と , どう な る で し ょ う 
か . も っ と も ゃ 安直 で す が , あり が ちな 対応 は PersonCounter 
構造 体 に 性 別 不明 メン バ を 追加 する こと で す . つま り , リス ト 
4, リス ト 5 の よう な 対応 で し ょ う . これ は 一 見 , うま い 対 応 を 


注 1 : バー トラ ンド ・ メ イヤ ー 著 , アス キー, ISBN4-7561-oo50-3. 原題 は Object-Oriented Software Construction. 拓 訳 書 は 19oo 年 発行 で 初版 だ が , 原書 は す 
で に Second Edition が 出 て いる . そちら は Prentice Hall, ISBNo-13-629155-4. 参考 URL は http: / /archive . eifFfe1 . com/doc/oosc/. 
注 2 :「 い じ ら な い 」 と いう の は 外部 仕様 を これ 以上 いじ ら な いと いう 意味 . バグ が 発生 し て ゃ 修正 し ませ ん と いう 意味 で は な い . 
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[リス ト 4〕 PersonCounter.h (性 別 不明 追加 ) 


gtruc PersonCounEer { 
nt mMa1e: 


1n mEema1e : 
nt mUnknown: /* (追加 ) */ 


[リス ト 6〕 PersonCounter.java 


pub1io c1ass PersonCounEer { 
proteoted 1n mMa1e: 
proteoted 1n mFema1e: 


pub11c PersonCouner ( ) { 
ェ rese ( ) : 

) 

pub1ic Yo1d rese ( ) { // ク リア する 
mMale = mEemale = 0: 

) 

pub1io in ota1 ( ) { // 合 計 の 人 数 を 算出 する 
ェ return mMa]e + mEFema1e: 

) 


pub1io in mal1e() { // 男 の 人 数 を える 


eturn mMa1e: 


) 
pub1ic in Fema1e() { // 女 の 人 数 を える 
ェ return mEema1e: 


ic void addMa1e(inE iMa1e) { // 男 の 人 数 を 加算 する 
mMa]le += 1Ma1e: 


1c void addFema1e(1n モ 1Fema1e) { // 女 の 人 数 を 加算 する 
mFema]e += 1Fema1e : 


し た か の よう に 思え ます . と ころ が personCounter 構造 体 を 
ファ イル に 記録 し て いた り , 構造 体 の サイ ズ が int 二 つ 分 の 前 
提 で フォ ー マ ッ ト を 決め て いた 場合 , そちら に 悪影響 が 出 ます 
また , 間違っ た 対応 で は ある も の の , po Reset や BC Tota1 
を 利用 せ ず に メン バ を 直接 操作 する コー ド が あっ た 場合 , 
mUnknown メン バ の 存在 を 無視 し て いる た め プ ログ ラム が ま と 
も に 動作 し な く な り ま す . 
PersonCounter を 利用 し て いた 人 に と っ て は , 突然 
mUnknown メン バ と いう 外部 仕様 が 現れ た の で , ちっ と も 閉じ 
て (Close) は いな か っ た わけ で す . さき ほど の 開放 的 , 閉鎖 的 の 
評価 で いえ ば , 
e 開放 的 の 評価 : 実装 者 が 勝手 に いじ れる 状態 な の で 開放 的 (と 
いう か 無節操 ) 
e 閉鎖 的 の 評価 : モジ ュー ル が 他 の モジ ュー ル か ら 安 定 し て 利 
用 で き な い の で 閉鎖 的 で は な い 
と いう こと で す . 


(コピ ー & ペー スト に よる 対応 


そこ で , 次 に あり が ちな 対応 は , PersonCounter は その ま 
ま に し , 新た に personCounterEx と で も 名 づけ た 別 モ ジュ ー 
ル を 作成 する こと で す . 作成 する に あたっ て personCounter .h 
や personCounter . c を 複製 し 、 新 た に personCounterEx .h 
や personCounterEx.c を 作り , 中 身 を 書き 換え る わけ で す . 
こう する と , 少な く と も personCounter を 利用 し て いる モジ 


Interface Moy2003 


く / プロ クラ ミレ グ の 妥 


〔 リ スト 5〕 PersonCounter.c( 性 別 不 明 追加 ) 


vo1d PC Rese (struo 上 PersonCounter *1PC) 
( 
PC->mMa1e = 0: 
BC- >mEFema1e = 0: 
PC- >mUnknown = 0: /* (追加 ) */ 


) 


nt PC Tota1 (5 上 ruc PerSonCounter *1PC) 


( 
) 


reEturn 1PC- >mMa1e + 1PC->mFemale + 1PC->mUnknown: /* 


[リス ト 7〕 PersonCounter.java の 利用 例 


pub1ic class ]avasamp1e { 


pub1io statio vo1d es () { 
PergonCoumter aPC = new PergonCounter ( ) : 


aPC . addMa1e (10) : 
aPC . addFemale(10) : 


8ystem . Out .pr1nt1n ("tota] = "+ aPBC.tota1 () ) : 
} 
pub1ic satio vo1d main (String args[]) { 

(new avagamp1e ( ) ) .tes () : 


) 


ュー ル が 実装 者 の 勝手 な 変更 の 影響 を 受け る 心配 は な く な り そ 
う です. しかし, 
ます . 

e コピ ー 元 の モジ ュー ル に バグ が あっ た 場合 , 修正 が 面倒 に な る 
* コピ ー 元 の モジ ュー ル に 仕様 追加 が あっ た 場合 . 同じ よう な 
追加 作業 が コピ ー し た 箇所 だ け 必 要 に な る 

と いっ た あたり で す . この へ ん は , 毎度 お な じみ の 人 海戦 術 や 

残業 で 補え ば いい (⑳ り と いう 反論 も 出 て きそう で す が , 同じ よう 
な こと を むなしく 繰り 返し て いる よう な 気 が し ます . 

開放 的 , 閉鎖 的 の 評価 で いえ ば , 

e 開放 的 の 評価 : 実装 者 が 勝手 に いじ れる 状態 な の で 一 見 開放 
的 な よう に 錯覚 する . し か し , 修正 や 仕様 追加 で 苦労 する 

e 閉鎖 的 の 評価 モジュール が ほか の モジ ュー ル か ら 安 定 し て 
利用 で きる の で 閉鎖 的 で ある . た だ し , 実装 者 の 苦労 が 影響 
する か も し れ な い 

と いう こと で す . 


( 吉 を 使っ た 対応 


personCounter を Java で 記述 し た 例 を 示し まし ょ う . さき 
ほど は personCounter を 構造 体 で 実装 し まし た が , 当然 の こ 
と な が ら ク ラス で 実装 し . オブジェ クト 指向 の 定石 で ある 「 内 部 
実装 (フィ ー ル ド 変 数 ) を 公開 し な い ] に し た が っ た も の に し ます 
リス ト 6) を 利用 


この モジ ュー ル (PersonCounter.]ava : 
する 例 は . リス ト 7 の よう に な り ま す . 

ここ と で, 同じ よう に 性 別 不 明 の 対応 が 別 の グル ー プ か ら 要 求 
され た と し まし ょ う . も っ と も まず い 対 応 は , PersonCounter 
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を いじ っ て し まう こと で す . これ で は , さき ほど の で 言語 の 実 
装 で 起こ っ た 問題 を 再現 する だ け で す . か と いっ て , コピ ー& 
ペー スト で 新た に クラ ス を 作成 する の も , や は り 問 題 が あり ま 
す . ここ で は , 継承 に よっ て personCounterEx と いう 子 ク ラ 
ス を 作っ て 対応 し まし ょ う ( リ スト 8). 
こう し て お いて , 別 の グル ー プ に は personCounterEx を 提 
供 す れ ば よい わけ で す . 性 別 不明 の 対応 を する た め に person 
Counter を いじ っ て いな いた め , personCounter の 利用 者 に 
と っ て は , 
e 閉鎖 的 の 評価 : モジ ュー ル が 他 の モジ ュー ル か ら 安 定 し て 利 
用 で きる の で 閉鎖 的 で ある 
いっ ぽう モジ ュー ル の 実装 者 に と っ て は , 
e 開放 的 の 評価 : 実装 者 は personcounter の 機能 拡張 で ある 
PersonCounterEx を 提供 で きる の で 開放 的 
と いう 評価 で す . 継承 は 差分 の 記述 で あっ て コピ ー& ペ ベー スト 
で は な い の で , 


w 継 承 元 の モジ ュー ル に バグ が あっ た 場合 , 継承 元 の 修正 だ け 
で すむ (ただし, その 修正 の 影響 に よっ て 子 ク ラス の 修正 が 発 


生 す る 場合 も あり 得る ) 
e 継承 元 の モジ ュー ル に 仕様 追加 が あっ た 場合 , 追加 作業 は 継 
承 元 だ け に と ど ま る の で , 子 ク ラス ヘコ ピー ペー スト し な 

く て よい (た だ し , 追加 の 影響 に よっ て 子 ク ラス の 修正 が 発生 

する 場合 も あり 得る ) 
と いう メリ ッ ト も あり ます . 

PersonCounter の 情報 を ファ イル に 記録 し て いた 場合 は 
どう な る で し ょ うか ? 男女 の 人 数 を 直接 mMale, mema1e 
で アク セス せ ず , ma1e ( ) , Eema1e (), adqdMa1e(...), 
adqarema1e(...) の メソ ッ ド だ け で 行う よう に し て いた な ら , 
PersonCounterEx に 移し 替え る の も , や は り メ ソ ッ ド だ け を 
使え ば よい の で , これ も 問題 な し で す 【 具 体 的 に は ma1e(), 
female ( ) で 男女 の 数 を 保存 し て いた も の を , aqqMa1e( . ..), 
adqrema1e(. ..) で 復元 する ]. 継承 を 上 手 に 利用 に し て モジ 


〔 リ スト 8〕) PersonCounterEx.java 
1mpor 上 PergonCOun ヒ er : 


pub1io c1agsgs PersonCounEerEx extends PersonCounEer { 
proteoted in mUnknown : 


io PergsonCounEterEx ( ) { 
re8e ( ) : 


oc void rese ( ) { // ク リア する 
SUuDer . TeSe ( ) : 
mUnknown = 0: 


io in ota1 () { // 合 計 の 人 数 を 算出 する 


return SuDer . モ ota1] ( ) + mUnknown : 


io in unknown ( ) { // 性 別 不明 の 人 数 を える 


ェ return mUnknown : 


io void addUnknown (1nt 1Unknown) { // 性 別 不明 の 人 数 を 加算 する 
mUnknowm += 1Umknownm : 
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ュー ル の 拡張 (と いう か 増設 ) を する か ぎり は , 開放 / 閉 鎖 原 則 を 
守れ る わけ で す . 


( 介 放 / 明 負 原 則 は 理念 


以上 の 点 か ら , 継承 に よっ て 開放 / 閉 鎖 原則 が 守れ る の で , 仕 
様 変 更 / 追 加 が 発生 し た な ら , 元 の クラ ス を いじ ら ず に どん どん 
継承 で つぎ 足し まし ょ うと いう 話 に 展開 し そう で す が , これ は 
これ で 問題 が 起こ り ま す . と いう の も ゃ , 無節操 な 継承 や 継承 レ 
ベル が 深い こと で 起こ る 障害 も 報告 さ れる よう に な っ た か ら で 
す . 継承 は 便利 な 「 パ ッ チ ]」 手 段 で は あり ませ ん . それ に , 開放 / 
閉鎖 原則 と は , 「 ど ん どん 継承 を 使い まし ょ う 」 と いう 意味 で は 
な いか ら で す . 

た し か に ,『 オ プ ジ ェ クト 指向 入門 』 に は , 古典 的 な 設計 アプ 
ロー チ や プロ グラ ミン グ 方 法 で 開か れ て いる と 同時 に 閉じ て い 
る モジ ュー ル を 書く こと は 不可 能 で ,. この 表面 上 の ジレ ンマ を 
解決 で きる の は 継承 だ け だ , と いう 記述 が あり ます . し か し , 原 
則 と いう の は 「 こ う あ る べき 」 と いう * 理念 "で あっ て , 「 こ の よう 
に 作る べき 」 と いう “実装 "で は あり ませ ん . 理念 と 実装 の 混同 を 
し て は いけ な い , と いう と と で す 

「 ジ レン マ を 解決 で きる の は 継承 だ け だ 」 と 述べ て いる の は 
実装 面 で の 観点 で す . そこ で ここ か ら は , 実装 面 で 継承 を どう 
利用 すれ ば , 理念 と し て の 開放 / 閉 鎖 原 則 を 保証 で きる の か を 検 
討 し て み ま し ょ う . 


( 開放 / 閉 鎖 原則 と デザ イン パタ ー ン 


ES 


『 オ プ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 を 書か れ た 時 点 で は . まだ デザ イン 
パタ ー ン は さほど 話題 に な っ て いま せん で し た . その せい か どう 
か は わか り ま せん が , 同書 に は デザ イン パタ ー ン を 使っ て 開放 / 
閉鎖 原則 を 保証 する と いう トピ ッ ク は 載っ て いま せん で し た . そ 
こ で 供 越 (?) な が ら , GoF 本 3 に ある デザ イン バター ン で , 開 
放 / 閉 鎖 原則 を 実現 する パタ ー ン を 検討 し て み ま し ょ う . これ は 
人 に よっ て 意見 が 分 か れる と ころ で す が , 

e 開放 : モジ ュー ル の 実装 者 に と っ て モジ ュー ル を 拡張 し や すい 
e 閉鎖 : 安定 し て いる の で , 利用 者 に と っ て モジ ュー ル を 利用 

し や すい 
と いう 見 地 で 探し て みる と , 

e Template Method : 処理 の テン プレ ー ト を 用 意 し , 実際 の 処 

理 は サブ プ ク ラス に まかせ る 
es Command : 要求 を カプ セル 化し , undo 可能 に する 
eiterator : イタ レー タ を 実現 する 
eState : 内 部 状態 が 変化 し た と き に , ふる まい を 変え られ る よ 

うに する 


押 


注 3 :『 オ プ ジ ェ クト 指向 に お ける 再 利用 の た め の デ ザイ ン パ ター ン 』 改 訂 
版 。 ソフトバンク, ISBN4-7973-1112-6 
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Hand1e ( ) 


〔 図 1) State パタ ー ン 


State 
[cwee 


eStrategy : アル ゴリ ズム を 交換 可能 に する 
e Visitor : オブ ジェ クト 内 の 要素 の 巡回 操作 を 導入 し や すく する 
あたり で し ょ う . ほか の パタ ー ン で も ゃ 開放 / 閉 鎖 原則 を 実現 する 
工夫 は ある か も し れ ま せん が , 簡単 に 見 つか る 範囲 で は こう だ 
と いう と と で す . 

で は , それ ぞ れ の パタ ー ン で どの よう に 開放 / 閑 鎖 原 則 を 保証 
し て いる か どう か を 検討 し て み ま し ょ う . 


NN 
() 


state .HanQd1e 


Template Method で の 開放 / 閉 鎖 原則 


ConcreteState2 ConcreteState3 


Template Method は , 操作 の 外部 仕様 を 明示 する ベー スク ラ 

ス を 用 意 し , 実際 に 操作 を どの よう に 実装 する か は , ベー スク ラ 
ス を 継承 し た クラ ス で 決め て し まう パタ ー ン で す . 実装 者 は ベー 
スク ラス の 仕様 を 利用 者 に 提示 し て お き , 利用 者 が 使う の は べ 
ー ス クラ ス の メソ ッ ド の み を 使う よう に 要請 する わけ で す . 


Hand1e ( ) 


〔 図 2) Strategy パタ ー ン 


Strategy 


CoOnt ex 上 Tn ヒ 6 ェ rfFaoCe ( ) 


実装 者 は , 提示 し た 外部 仕様 を 保証 で きる か ぎり サブ クラ ス 
を 自由 に 実装 で きま す ( 実 装 者 に と っ て 開放 的 )、 また, サブ ク 
ラス が どう いじ られ よう と も ゃ 提示 し た 外部 仕様 が 保証 され て いる 
か ぎり , 利用 者 は 安定 し て クラ ス を 利用 で きま す ( 利 用 者 に と っ 
て 閉鎖 的 ). 


Command で の 開放 / 閉 鎖 原則 


Command は , 要求 を オブ ジェ クト と し て カプ セル 化す る こと 
で , 要求 その も の を 記録 し た り 複 合 化し た り 取 り 消 し 可能 に で 
きる パタ ー ン で す . 実装 者 側 は . コマ ンド の ベー スク ラス を 利 
用 者 に 提示 し て お き , 利用 者 が 使う の は カプ セル 化 さ れ た コマ 
ンド の オプ ジェ クト の み と し ます . 
実装 者 は 新しい コマ ンド を 追加 / 拡 張 で きま す ( 実 装 者 に と 
っ て 開放 的 )、 また 利用 者 は ,. コマ ンド が どの よう に 実装 され て 
いる か 気 に し な く て よく , コマ ンド の 追加 / 拡 張 を 気 に せ ず 安 定 
し て クラ ス を 利用 で きま す ( 利 用 者 に と っ て 閉鎖 的 ). 


(tterator で の 肝 放 / 閉 原 H 


Iterator は , コン テ ナ (複数 の オブ ジェ クト / デ ー タ を 保持 し た 
オプ ジェ クト . GoF 本 で は 「 集 約 オ プ ジ ェ クト 」 と 表現 し て いる ) 
を 巡回 する イタ レー タ を 実現 する パタ ー ン で す . 

コン テ ナ 内 の 巡回 と いう の は , や っ か いな 問題 で す . どの よ 
うに コン テ ナ を 実装 し て いる か を 利用 者 に 教え て し まう と , コ 
ン テ ナ の 内 部 実装 に 依存 し た コー ド を 利用 者 が 書い て し まい ま 
す . その 後 で バグ が 見 つか っ た り , ある い は パフ ォ ー マ ンス 向上 
や 仕様 変更 な ど で コ ン テ ナ の 内 部 実装 を 変更 し て し まう と , 変 
更 前 の 内 部 実装 に 依存 し た コー ド を 書い た 利用 者 が 困っ て し ま 
いま す . 

内 部 実装 を 公開 せ ず に イタ レー タ を 提供 する と , あと で 内 部 
実装 を 変更 し て も , その 影響 は イタ レー タ の 実装 を 変更 する だ 
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A 


ConcreteStrategy 1 ConcreteStrategy2 ConcreteStrategy3 


A1gor1EhmTnterfaoe ( ) | | A1qor1thmTnEerface ( ) | | A1gor1thmTnterfaoe ( ) 


け で すみ ます . つま り イ タレ ー タ の 変更 と いう 手間 を 実装 者 が 
引き 受け る だ け で 実装 者 は 好き な よう に 内 部 実装 を いじ る こと 
が で きま す ( 実 装 者 に と っ て 開放 的 ). また , 利用 者 は どの よう 
に 内 部 実装 が され て いる か 気 に に し な く て すみ ます し , 内 部 実装 
が どう 変更 され よう と 気 に せ ず に 安定 し て クラ ス を 利用 で きま 
す ( 利 用 者 に と っ て 閉鎖 的 ). 


(State で の 開放 / 半 人 原則 


State は , オブ ジェ クト が 内 部 状態 を 変化 し た と き に オブ ジェ 
クト の ふる まい を 変え る よう に する パタ ー ン で す . 内 部 状態 が 
どう で あろ うと , 利用 者 に は ベー スク ラス ( 図 1 の state クラ 
ス ) を 提示 し て お け ば , 仕様 変更 / 追 加 に よっ て オプ ジェ クト の 
内 部 状態 に 所 し いも の が 増え た り , 状態 の 変化 の 仕方 が 変わ っ 
て も ゃ , 影響 を 受け る の は 実装 者 で あり , 利用 者 で は あり ませ ん 
(利用 者 に と っ て 閉鎖 的 ). また , 利用 者 に 迷惑 を か けず に 新 し 
い 状 態 を 追加 し た り , 状態 の 変化 の 仕方 を 変え られ ます (実装 
に と っ て 開放 的 ). 


(Strategy で の 義 / 朋 人 原 


Strategy は アル ゴリ ズム を 交換 可能 に する こと で , 最適 な ア 
ル ゴ リ ズム を 選択 で きる よう に する パタ ー ン で す . アル ゴリ ズム 
を どう 実装 し よう と 利用 者 に は ベー スク ラス ( 図 2 の strategy 
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[リス ト 9〕 containerjjava( ま ずい 実装 例 ) 


pub1io c1ass conEainer { 


pub1io Ob]eot [] mArray: 
pub11o in mReq1istCoun : 
private fina] in ExpandCoun = 1024: 


pub11c contaner ( ) { 
mReg1stCount = 0: 
mArray = new Ob]ect [ExpanQdCoun] : 


) 


pub1io vod append (Ob]ject 1Ob]} ) { // オ プ ジ ェ クト を 追加 する 
nt aArrayLength = mArray.1ength: 
ifE (mReg1gstCounE >= aArrayLength) { 


Ob]jeot [] aNewArray = new Ob]jeo [aArrayLength + ExpanQdCoun] : 


For(1nE aTndex = 0: aTndex < mReg1gtCounE: aTndex++) { 
aNewArray [aTndex] = mArray[aTndex] : 


mArray = aNeWAr エ ay : 
} 
pushTop (1OD] ) : 
++mRed18 ヒ CoOun 七 : 


) 


pub11c Ob]ject search (Ob]ject 1Ob]) { // オ ブ プ ジ ェ クト を 検索 する 
For(int aTndex = 0: aTndex < mRegd1stCount : aTndex++) { 
1E (1Ob] . equa1g (mArray [atndex] ) ) { 
Ob]ect aOb] = mArray [atndex] : 
whi1e(aTndex < mRegigstCount ) { 
mArray [atndex] = mArray[aTndex + 1]: 
++aTnQex : 
1 
pushTop (aOb] ) : 
return aOD] : 
) 
} 


return nu11: 


) 
private Yo1d pushTop (Ob]ect 10E]) { 
For(inE aTndex = mRegistCount: aTndex > 0: aTndex-- ) { 


mArray [atndex] = mArray[aTndex - 1]: 
} 


mArray[0] = 1Ob]: 


[リス ト 10〕 container.java の 利用 者 側 の コー ド 例 


pub1io c1assg ]avagsamp1e { 
--( 略 ) ... 
Private Yo1Qd dumpContainer (Container Cont) { 
For(int aTn = 0: aTn < 1Cont .mRegistCount : aTn++ ) { 
System .Out .pr1nt("(" + iCont .mArray [atnt] + ")『): 
} 


Sysgtem . ou .prin]1n () : 


) 


pub1ic vod es2 () { 
int aTn: 
ConEainer aCon = new Conaine エ ( ) : 


For(aTnE = 1 aTn <= 7: aTnt++) { 


aCont . append(new Tnteger (aTn) ) : 
} 
dumpContainer (aCon) : 
For(aTnE = 0 aTnE < 10: aTnE += 3){ 
Ob]ect aOb] = aCont .search(new Tnteger (aTnt) ) : 
System . ou .pr1nt1n("aTnt = " + aTnt + ",aOb] = " + aOD]) : 
dumpContainer (aCon 七 ) : 
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クラ ス ) を 提示 し て お け ば , アル ゴリ ズム の 変更 や 追加 
に よる 影響 を 利用 者 に 与 を な く て すみ ます (利用 者 に と 
っ て 閉鎖 的 ). 

また , 利用 者 に 迷惑 を か けず に 新しい アル ゴリ ズム を 
追加 で きま す ( 実 装 者 に と っ て 開放 的 ). 


(Visitor で の 開放 / 半 人 原則 


Visitor は . オブ ジェ クト 構造 上 の 要素 で 実行 する 操作 
を 導入 し や すく する た め に 利用 する パタ ー ン で す . Iterator 
パタ ー ン の と き と 同 様 に . ある オブ ジェ クト 内 の 要素 が 
どの よう に 実装 され て いる か を 利用 者 に 教え て し まう と , 
オプ ジェ クト の 内 部 実装 に 依存 し た コー ド を 利用 者 が 書 
いて し まい ます . その 後に バグ が 見 つか っ た り , ある い 
は パフ ォ ー マ ンス 向上 や 仕様 変更 な ど で オ プ ジ ェ クト の 
内 部 実装 を 変更 し て し まう と , 変更 前 の 内 部 実装 に 依存 
し た コー ド を 書い た 利用 者 が 困っ て し まい ます . 

内 部 実装 を 公開 せ ず に Visitor パタ ー ン に よる “突破 
口 "を 提供 する と , あと で 内 部 実装 を 変更 し て も , その 
影響 は 突破 口 の 実装 を 変更 する だ け で すみ ます . つま り , 
突破 口 の 変更 と いう 手間 を 実装 者 が 引き 受け る だ け で , 
実装 者 は 好き な よう に 内 部 実装 を いじ る こと が で きま す 
(実装 者 に と っ て 開放 的 )、 また , 利用 者 は どの よう に 内 
部 実装 が され て いる か 気 に し な く て すむ し , 内 部 実装 が 

どう 変更 され よう と 気 に せ ず に 安定 し て クラ ス を 利用 で 
きま す ( 利 用 者 に と っ て 閉鎖 的 ). 


( 開放 / 有 閉鎖 原 則 と デザ イン パタ ー ン の 実例 


デザ イン バ パターン の 実例 を 示す こと で , 開放 / 閉 鎖 原 
則 と デザ イン パタ ー ン の 関連 性 を 見 せ た い と ころ で す が , 
ペー ジ 数 の 都合 も ある の で , ここ で は TIterator パ ター ン 
の 実例 だ け を 示し ます . ここ で 例題 と し て 「 オ ブ ジ ェ ク 
ト を 登録 し , 先頭 か ら 検索 する コン テ ナ ]」 を 実装 し て み 
ます . た だ し , 検索 し た オブ ジェ クト を 先頭 に 配置 する 
こと で 次 回 の 検索 で .。 その オブ ジェ クト が 検索 し や すい 
よう に 実装 し て み ま す . 

まず , まず い 実 装 例 を リス ト 9 に 示し ます . 

これ は いろ いろ な 意味 で まず い コ ー ド な の で す が , ま 
ず 目 に つく の は marray, mRegistCount と いう 内 部 
実装 を その まま 外部 に 公開 し て いる 点 で す . container 
を 利用 し て いる コー ド (利用 者 側 ) は リス ト 10 の よう に 
な っ て いま す . 

どう や ら qumpContainer メソ ッ ト 内 で container の 
内 部 実装 で ある marray, mRegistCount を 直接 利用 し 
て いる よう で す . いう まで も な く , これ で は contaimner 
の 内 部 実装 を 変更 され て し まう と gumpContainer メ ソ 
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〔 リ スト 11〕 containerjava (Iterator を 導入 ) 
1mpor ]aVa .uE11 .*: 


pub1io c1ass container 1mp1ements TEerator { 
// (追加 ) imo1ements TteraO エ 


protected Object [] mArray:  //( 変 更 )pub11ic protected 
proteocted in mRegistCounE: // (変更) pub11ic-proteocted 
prtvate fina] in ExpandCount = 1024: 

ー・( 略 ) .. 

// (iterator 機能 追加 ) 

proteoted container mRef = nu]1: 

proteoted 1nE mTndex: 


pr1vate conta1ner (Conta1ner Ref ) { 
mRef = 1Ref: 
mTndex = 0: 


) 


pub11oC Tteraor ge 上 TEeraor () { 
eturn new Container (th1g) : 


pub1ic boo1ean hasNext ( ) { 
return (mRef != nu11] gg mTndex < mRef .mReqd1StCoun ) : 
) 


pub1ic Object next () { 
ifE (hasNext () ) { 
return mRef .mArray [mTndex++] : 
} 


eturn mu11: 


) 


pub1io vo1d remove ( ) { 


throw new UnsupportedOperaionExoept1onr ( ) : 


) 


ッ ド の 中 身 を 書き 換え ざる を えま せん (利用 者 に と っ て 閉鎖 的 で 
は な い ). いずれ に せよ , container が きわ め て 効率 の 悪い 実 
装 が され て いる こと が わか っ て いて も , うか つ に 書き 換え られ な 
いわ け で す . 

次 に , まず い 実 装 は その まま に し て , container に Iterator 
を 導入 し て み ま し ょ う . リス ト 11 の よう に な り ま す . 

内 部 実装 は protected に な っ た の で , 利用 者 側 の コー ド も ゃ 

影響 を 受け ます (リス ト 12). 
見 て わか る と お り , 完全 に 内 部 実装 に 依存 する コー ド で な く 
な っ て いま す . さて , ここ で container を も っ と 効率 の 良い 実 
装 に 交換 し まし ょ う . いろ ん な 実装 が あり ます が , 一 つの 例 と 
し て rinkedgrist を 利用 し た 例 を リス ト 13 に 示 し ます . 

か な り 見 通し が よく な り ま し た . さき ほど Iterator を 導入 さ 
せ た 利 用 者 側 の コー ド は , この 改変 に よっ て 影響 を 受け る で し 
ょ うか . まっ た く 影 響 を 受け な いこ と が わか る か と 思い ます . 
Iterator を 導入 する こと で , 実装 者 に と っ て は コー ド 改 変 が し や 
すく な り ( こ の 点 は 開放 的 ), 利用 者 は 安心 し て container を 
利用 で きる (この 点 は 閉鎖 的 ) よ うに な っ た わけ で す . 


お わり に 


今回 の 要点 を 簡単 に 述べ れ ば , 
e 開放 / 閉 鎖 原則 と は 「 モ ジュ ー ル は 拡張 可能 で ある (開放 的 ) と 
同時 に , ほか の モジ ュー ル か ら 安 定 し て 利用 で きる (閉鎖 的 ) 
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プ ワ クラ ミレ グ の ば 


〔 リ スト 12〕 iterator 導入 後 の 利 用 者 側 の コー ド 


pub1io cl1ass ]avasamp1e { 
ー・( 略 ) 
private Yo1d dumpContaner (contaner 1Cont) { 
T エ teratOr aT エ 上 エ = 1Cont .get 上 TEerac エ ( ) : 
whi1e (aTtr.hasNext () ) { 
8ystem.out .print("(" + aTtr.next() + ") 9) : 


) 


System . ou .print1n( ) : 


[リス ト 13〕 containerjava (inkedriist を 導入 ) 
1mport ]ava .uE11] .*: 
pub1io c1asgg conEainer { 
proteoted TinkedLis meg: 


pub1ic contaner ( ) { 
mLhigst = new TinkedLig ( ) : 
) 


pub1ioc vod append (Ob]ect 1Ob} ) { // オ ブ ジ ェクト を 追加 する 
mhigst .adaFirg (1OD] ) : 
) 


pub1ic Object searoh (Object 10b] ) { // オ ブ ジ ェクト を 検索 する 
in aTndex = mhLisgt .1ndexOF (1OD] ) : 
if(aTndex == 0){ 
return mh1st .qetF1rst ( ) : 
je1se iE(aTndex > 0){ 
Ob]jeot aoOb] = mhigt .remove (aTndex) : 
mLigst .adaFirgt (aOD] ) : 
return aOD] : 
} 


reurn mu11: 


) 


pub11C TEerato エ getTEerator () { 


return mLi1s .11s 上 TE 上 eraor (0) : 


) 


こと 」 で ある 
e 開放 / 閉 鎖 原則 を 満足 する た め に は 継承 を 上 手 に 利用 する こと 
e 開放 / 閉 鎖 原則 を 満足 する た め に デザ イン パタ ー ン (GoF パタ 
ー ン ) が 利用 で きる 
と いう こと で す . 最後 の デザ イン パタ ー ン に 関し て は 異論 が あ 
る か も し れ ま せん . あく まで 筆者 の 個人 的 意見 で すし , だ いい 
ち 『 オ プ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 に は デザ イン パタ ー ン の 話 が 出 て こ 
な いこ と を 付け 加え て お きま す . 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne .]p 
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回 Microwindows を 使っ た 組み 込み 向け 
四 、GUI プ ログ ラム の 作成 事例 (基礎 編 ) 


と 
7 トノ 


酒 句 信 尋 


は じ め に 


Linux が 使わ れ て いる 組み 込み 機器 と し て は 通信 機器 な ど が 
多い と 思い ます が , この よう な 場合 , 機器 自体 に マン - マ シン イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を も ゃ も つ 必 要 は あり ませ ん . 内 部 に Web サー バ を 
走ら せ て お け ば , 外部 か ら の 操作 は WWW ブラ ウザ 経由 で 機器 
の 状態 の 把握 か ら 各 種 計 2 

で は , スタ ンド アロ ン の 機器 0 CR SE 

う か . の の 
EBI 
0 ば 良い の で す が , ハー ドウ ェ ア 資 源 が 厳し い 組み 込 
み 機 器 の 場合 は どう で し ょ うか. 簡易 的 に 実現 する の で あれ ば 
の NN から 
ログ イン し て そこ か ら 操 作 す る こと も ゃ も 可能 で す . し か し 扱う 人 
すべ て に , コマ ンド ライ ン 操 作 を 強制 する の は 難し い 場 合 が あ 
り ま す . 

最近 で は , 組み 込み 機器 で も グラ フィ クス の 表示 が 可能 な 
LCD を 装備 し て いる も の も 多く な っ て きま し た . ユー ザー イン 
ター フェ ー ス と し て グラ フィ クス を 使え れ ば , 初心 者 で ゃ 直感 
的 な 操作 が 可能 に な り ま す . 

そこ で , 少な い ハ ー ド ウェ ア 資 源 で も 動作 可能 な ウィ ンド ウ 
シス テム で ある Microwindows (nano-X) を 動作 させ , 組み 込み 
機器 用 マン - マ シン イン ター フェ ー ス の サン プル プロ グラ ム を 作 
成 し て み ま す . 


CQ RISC 評価 キッ ト /SH-4PCI 


with Linux で の 開発 環境 整備 


平価 キッ ト に は , すでに Microwindows が 用 意 さ れ て いる 
の で , イン スト ー ル 方 法 に つい て は 省略 し ます . Microwindows 
に つい て は , 次 の サイ ト か ら 入 手 可能 で す 
http : / /www . mtCrow1ndowg . Ord/ 
e コン ソー ル の 増設 

ディ スプ レイ や キー ボー ド , マウ ス が デバ ッ グ の 対象 に な っ て 
し まう の で , 実質 的 に は コン ソー ル が 使え な く な り ま す . そこ 
で , シリ アル ポー ト か ら ロ グイ ン で きる よう に し て み ま す . テス 


(\ 

9 

に 
思 
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を 活用 し な い 手 は な い . 
イト と 少な い . そこ で , 


CO RISC 評価 キッ ト /SH-4PCI with Linux の ボー ド に は , ハイ レヴ リュ ユー ショ レン 対応 の 
VGA コン トロ ー ラ が 搭載 され て いる . VGA だ け で な く グ ララ フィクス も 表示 可能 な ハー ドウ ェ ア 
し か し , SH-4CPU ボー ド に 実装 され て いる ロー カル メモ リ は 16M パ が 
少な い メ モリ で も 動作 する Microwindows を 使っ で 組み 込み 機器 向け 
GUI プロ グラ ム を 作成 する 事例 を 紹介 する . (編集 部 ) 


ト プ ロ グラ ム の 強制 終了 な ど に ゃ 便利 で す . 
シリ アル の コン ソー ル を 追加 する 場合 
最後 に 次 の 行 を 追加 し ます . 
: : eSpawT : / Sb1n/getty 9600 tty80 
es Makefile と パス の 設定 
まず , Makefi1e を 作成 し ます . プロ グラ ム を デモ プロ グラ ム 
が 収録 され て いる microwindows/src/demos に 作成 する こ 
と に し , デモ ブロ グラ ム の Makefi1e を 流用 し ます (リス ト 1). 
Makefi1e に 対応 し た パス の 設定 は . リス ト 2 の よう に な り 
ます . 


当 。 作成 する プロ グラ ム の 和 概要 


e ウィ ンド ウ の 表示 内 容 

作成 する プロ グラ ム は , 32o x 240 ドッ ト の ウィ ンド ウ を 作成 
し , その 中 に ウィ ンド ウ の タイ トル 「CO SH-4/PCI nano-X Sample 
program」 を 表示 し , 四 つ の 操作 用 ボタ ン と 二 つ の 表示 用 Window 
を 作成 し ます . 四 つ の ボタ ン は , 処理 開始 用 の Start ボタ ン と 
Stop ボタ ン , そし て 本 サン プル プロ グラ ム で は 用 途 未 定 の 二 つ 
の ボタ ン と し ます . 

e ボタ ン の 操作 

図 1 と 図 2 に , 作成 し た ウィ ンド ウ プ ロ グラ ム の 画面 を 示し ま 
す . プロ グラ ム 起 動 時 は Start ボタ ン と 表示 用 ウィ ンド ウ を 表示 
し ます ( 図 1). Start ボタ ン を 押す と , Stop ボタ ン と 用 途 未定 の 
二 つ の ボタ ン を 表示 し ます ( 図 2). 表示 用 ウィ ンド ウ に は nano- 
か ら の イベ ント の 数 を 表示 し ます . Stop ボタ ン を 押す と 初期 
画面 に 戻り ます . 

処理 内 容 と し て は 非常 に シン プル な サン プル で す が , 実際 に 
組み 込み 機器 の マン - マ シン イン ター フェ ー ス の テン プレ ー ト と 
し て 使用 で きる よう に , 用 途 未 定 ボ タン で あっ て も , ボタ ン を 
押さ れ た こと に 対応 する プロ グラ ム の 定義 $ も し ます . 


と メイ ン ル ー チ ン 


nano-X に 限ら ず GULI の プロ グラ ム は , キー ボー ド , マウ ス 
な どの 操作 に よる 状態 変化 を ウィ ンド ウサ ー バ か ら 受 け 取 り , 


は , /etc/inittab の 
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〔 リ スト 1) デモ プロ グラ ム の Makefile 


井 提 提 拉 半井 提 井 半井 寺井 提 韻 井 半井 井 井 提 拉 半井 井 提 寺井 半井 井 提 提 提 提 井 后 井 井 寺井 寺井 電電 寺井 提 井 提 電電 電電 井 寺井 半井 提 寺 
# M1crowindows templ1ate MakeFi1e 

# Copyright (c) 2000 Martin Jo11ooeur, Greg Haer エ 

井 提 提 提 提 提 提 井 半井 電電 井 半井 提 井 電電 提 提 提 井 后 井 電電 提 半井 井 提 韻 井 后 井 井 寺井 寺井 提 井 寺井 提 提 韻 失 井 寺井 寺井 電電 半井 拉 


nc]ude $(CONEFTG) 


井 提 電電 井 井 后 井 后 井 井 提 井 提 韻 半井 井 Add1t1Ona] F1agS Sect1on 幸 提 后 提 井 提 井 寺井 提 井 井 韻 二井 寺井 井 提 井 電電 


# Directories 1ist For header Fi]es 
TNCLUDEDTRS += 

井 Def1ines For DreGDrOCG88O エ 

DEFTNES += -DMWIN 


# Compi1ation Flags For C Fi1es OTHER than inoclude direotor1eg 
CFLAGS += 

# Preprocessor Flags OTHER than defines 

CPPFLAGS += 

# Linking flags 

LDFLAGS += 


井 井 提 井 提 韻 井 井 后 井 寺井 井 提 井 提 韻 提 韻 井 井 提 井 井 # 上 a エ dGLS SeC1oOn 井 井 提 提 井 井 井 提 井 提 井 井 井 提 井 井 韻 二井 寺井 寺井 電電 井 


ifeq ($(NWTDGET) , Y) 
ifeq ($(NANOXDEMO) , Y) 


電 TEF you want to oreate a 11brary with he objeots Files, defFine he name here 
TBNAME = 


hist of objeots to compi1e 
OBJS = cgqsamp1e.o 


a11 : defFau1t $(TOP) /bin/cqsamp1e 


endiF 
endif 


井 提 提 提 提 韻 后 后 井 提 電電 井 韻 提 井 半井 韻 井 井 井 MakeF11e.ru1eS Seo 上 1on 韻 失 電電 后 韻 井 提 井 半井 后 韻 井 寺井 井 井 井 提 井 韻 韻 
no]ude $(TOP) /MakefFi1e.ru1eg 
井 # 半 后 后 后 半 后 后 井 井 井 井 井 后 井 后 井 井 井 井 寺 TOO18 上 a エ detS SecC1on 韻 井 提 提 提 井 井 井 提 井 后 井 后 ## 井 寺井 半井 電電 寺井 電電 


$ (TOP) /bin/cqsamp1e: $(OBJS) $(NANOXCLTENTTLTBS) $(TOP) /config 
$ (CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) $(OBJS) -o $@ $(NANOXCLTENTLTBS) 


COQ RISC 評価 キッ ト 東 
SH-4PCI with Linux 活 用 研究 


[リス ト 2〕 Makefile に 対応 し た パス の 設定 


その 内 容 に 対応 し た 処理 を 行い ます . ソー スプ ログ ラム eport 
cqsample.c を リス ト 3(a) に , cgsample.h を リス ト 3(b) に 
示し ます . 


er で 始ま る 関数 は nano-X の API で す . 詳細 に つい て は 参考 EE 


LD LTBRARY PATH=/opt/Emdedix/1w1z1 .0/usr/11b 
PYTHONHOME=/opt/Emdedix/1w1z1 .0/us エ 
PATH=/opt/Embpedix/too1s/bin : SPATH 

TOP=/ op/ 11neo- BDK/ KMC- BDK/ src/m1crow1n/ 8ro 

CONFTG= / opt/ 11neo- BDK/KMC- BDK/ src/miorowin/sroc/confid 
CC=sh4 - ] 1hnux-dCC 


〔 図 1) 起動 時 の 表示 状態 〔 図 2】 Start ボタ ン を 押し た 後 の 表示 状態 


CQ SHFHJPCI nann-X Sample hrndr4m 


Filler 
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[リス ト 3〕 作成 し た サン プル プロ グラ ム 


/ まま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天 天天 天天 丈 湊 天 天光 天天 天天 天天 天 天天 天天 丈史 天天 天天 丈 天天 キ / 


8 上 ar 上 1n1 (8ae) : 


/* / } 
/*  Cq SH4/PCT 8amp1e Program */ Yo1d ]ob 03 button (cstate *g 上 ae ) 
/* */ | ( 
/ ま 天天 本 天 天天 本 天天 天天 末広 天 天天 天天 天天 天 誠 天天 末 天天 天天 天天 天天 誠 天 玉 末 天天 末広 天 天天 玉 丈 誠 丈 林 天 天天 椅 枯 / Fprintf (stderr, "ob 03 \n") : 
#1inc1ude <gtdio .h> } 
#1nc1ude <std11Db.h> Yo1d ]ob 04 button (costate *g 上 ae ) 
#1inc1ude <Font] .h> { 
井 1nc1ude <unrstd.h> fprintFfF (stderr, "]ob 04 \m") : 
#1inc1ude <ime .h> } 
#1nc1ude <otype .h> 
井 1inc1ude <e エ no .h> Yo1d handle exxposure_ even (ostate *g 上 ae) 
#1nc1ude <gyg/1me .h> { 
GR EVENT EXPOSURE *GVen ヒ = g5S 上 ae->GVGn . GXDOSU エ 6 : 
#deE1inme MWTNCLUDECOLORS 
井 1nc1ude <nano- タ .h> if (even - >w1d == state->Du て on 01 ) { 
draw 01 bu て on ( st 上 ae) : 
#1nc1ude "cgqsample.h" GEUTT : 
} 
1f (event- >w1d == gtate->butEon 02) 人 { 
Yo1d draw exxt (cstate *g ヒ ae ) draw 02 bu て on (Sta) : 
{ エ eEurn : 
char buf [32] : } 
if (event->w1id == gtate->butEon 03) 人 { 
GrF111Reo (st 上 at 上 e->winmdow 02, state->w1n 02 gcb, 0, 0, draw 03 bu て on ( st 上 ae) : 
WTNDOW_02 WTDTH, WINDOW 02 HETGHT) : eurT 
} 
GrTex (st 上 ate->w1nmQdow 02, State->w1n 02 qofF, TEXT X POSTTTON, 1f (event->w1id == gtate->DutEon 04) 人 { 
TEXT Y POSTTTON, "Event Counter", 13, 0): draw 04 bu 上 on ( Sae) : 
GrTex (SEate- >w1ndow 02, State->win 02 gof, TEXT X POSTTTON, エ eEUn : 
TEXT2 Y POSTTTON, "Fi111er", 6, 0): } 
} 
GrF111Rec (stat 上 e->winmdow 01, state->w1n 01 qcb, 0, 0, 
WINDOW_01 WTDTH, WTNDOW 01 HETGHT) : | vo1d hand1e mouse_even (cstate *g ヒ a ヒ e) 
SpF1ntF (buf , "を d", gtate->eV_ On) : { 
GrTexE ( State- >w1ndow 01, State->win 01 gof, TEXT X POSTTTON, GR EVENT MOUSE *even = ggta ヒ e- >even .mOu8e : 
TEXT Y POSTTTON, buf, str1en (buf) , 0): 
Spr1ntf (buf , "d", gtate->eV2 cr) : 1f (even- >w1d == 58Ea ヒ e->bu 上 on 01) { 
GrTexE (st 上 ate- >w1ndow 01, State->win 01 gof, TEXT X POSTTTON, State- >8tate = STATE START: 
TEXT2 Y POSTTTON, buf, str1en (buf) , 0): St 上 ar 1n1 (8 上 ae) : 
} エ eEurn : 
} 
Yo1d draw 01 bu て on (Cstate *8 上 a@) 1f (even- >W1d == 5gEa ヒ e->buon 02) { 
{ ob_02_button ( state) : 
GrF111Reo (st 上 ae- >bu 上 ton 01, state->DuEongcb, 0, 0, euTn : 
BUTTON 01 WTDTH, BUTTON 01 HETGHT) : } 
GrTex (st 上 ae- >Dbu て on 01 , St 上 ae- >DuEondofF , TEXT X POSTTTON , if (event->wid == gtate->butEon 03) 人 { 
TEXT Y PBOSTTTON, "Start (B1)", 10, 0): ob_03 button (state) 
} エ eEurn : 
} 
Yo1d draw 02 bu て on (Cstate *8 上 a@) 1f (even- >w1d == gEa ヒ e->Dbuon 04) { 
{ job_04 button (gtate) : 
1f (! State- >runn1nd Du て ons mapped) reurn : eurT : 
GrF111Reo (st 上 ae- >butEon 02, state->DuEongcb, 0, 0, } 
BUTTON 02 WTDTH, BUTTON 02 HETGHT):| } 
GrTex (st 上 a 上 e- >Du て on 02, State- >DutEondofF , TEXT X POSTTTON, 
TEXT Y POSTTTON, "Stop (B2)", 9, 0):| vo1d hand1e keyboard event (Cstate *g ヒ ae) 
} { 
GR _ EVENT KEYSTROKE *even = &g ヒ a ヒ e- >event . keyg エ oke 
Yo1d draw 03 button(ostate *gs 上 ae) Char C = oOupDper (even- >ch) : 
( 
1f ( ! State- >runn1nd Du て ons mapped) reurn : gw1Eoch (C) { 
GrF111Reo (st 上 ae- >bu 上 ton 03, state->DuEongcb, 0, 0, Ca8e 「O': 
BUTTON 03 WIDTH, BUTTON 03 HETGHT) : gtate->8 ヒ ate = STATE EXTT: 
GrTex ( sta 上 e- >bu て on 03 , Sate- >DutEondof , TEXT X POSTTTON, etuTT : 
TEXT Y POSTTTON, "Button 3", 8, 0): Ca8e "Nr: 
} State->state = STATE START: 
etuTn : 
Yo1d draw 04 button(ostate *gsae) } 
( 
1f (! State- >runn1nd Du て on mapped) reurn : 1fF (state- >S 上 ae == STATE STOP) return: 
GrF111Reo (st 上 ae- >buEon 04, State->DuEongcb, 0, 0, 
BUTTON 04 WTDTH, BUTTON 04 HETGHT) gw1tch(c) { 
GrTex (st 上 ae- >Du 上 Eon 04 , sta ヒ e- >DuEongoF , TEXT X POSTTTON, Ca8e !2!: 
TEXT Y POSTTTON, "Button 4", 8, 0): ob_02 Du て on ( st 上 ae) : 
} break : 
Ca8e 「3!: 
Yo1d ]ob 02_ button (Cstate *ga@) ob_03 buEon ( sae) : 
{ break : 
FprintF (stderr, "]ob 02 きま nm"): Ca8e !4「: 
State- >8ae = STATE STOP: ob_04 buton (st 上 ae) : 
(a) cqsamp1e . で 
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[リス ト 3〕 作成 し た サン プル プロ グラ ム ( つ づき ) 


CQ RISC 評 価 キッ ト 


break : 


Yo1d hand1e even (cstate *g 上 ae ) 
( 
gw1Ech (state- >event .type) { 

Case GR EVENT TYPE EXPOSURE : 
hand1e exDOSure eVen (Sae) : 
break : 

GR _EVENT TYPE BUTTON DOWN : 

hand1e mouse even (Sta@) : 

break : 

GR EVENT TYPE KEY DOWN: 

hand1e keyboard_ even (Stae) : 

break : 

GR _ EVENT TYPE CLOSE REO: 

State->gEate = STATE EXTT: 

break : 

GR _EVENT TYPE TTMEOUT : 

break : 

defau]t: 
fprintFf (stQer エ , 


Ca8@e 


Ca8@ 


Ca8@ 


Ca8@ 


"Unhand1ed event tyDpe も d ぎ mn", 
State- >eVen . 上 YDG) : 


break : 


Yo1d star ini ヒ 上 (cstate *gs 上 ae ) 
{ 
State->ev on = 0: 
State->ev2 cn = 0: 
gtate->]eve] = 0: 
draw ex (st 上 ae) : 
if ( (state- >runn1nd_bu て ons mapped) gg (state- >gEae 
== STATE STOP) ) { 
GrUnmapW1indow (state- >butEon 02) : 
GrUnmapW1indow (state- >DbutEon 03) : 
GrUnmapW1ndow (state- >butEon 04) : 
State- >runn1nd bu て ons mapped = 0: 
euTn : 
) 
if ( (!State- >runn1nd_ but て ons mapped) gg (State- >g ヒ ae 
== STATE START) ) { 
GrMapW1indow (state- >butEon 02) 
GrMapW1indow (state- >DutEon 03) : 
GrMapW1indow (state- >butEon 04) : 
State- > エ unn1nd bu て on mapped 
エ euTn : 


所 明 


Yo1d ni gui(cstate *gae ) 


( 


State->ma1n window = GrNewWindow (GR_ ROOT WINDOW _TD, 

MATN WTNDOW X POSTTTON , 

MATN WTNDOW Y POSTTTON , 

MATN WINDOW_WTDTH, 

MATN WTNDOW_HETGHT, 0, 

MATN WTNDOW BACKGROUND COLOUR, 0): 
GrSe1eotEvengs (state->main window, GR EVENT MASK EXPOSURE 

GR_ EVENT MASK CLOSE REO | 

GR _ EVENT MASK KEY DOWN | 

GR_EVENT MASK TTMEOUT) : 
State- >w1ndow 01 = GrNewW1nmdow (state->ma1n window, 
WINDOW 01 X POSTTTON, 
WINDOW 01 Y POSTTTON, 
WINDOW 01 WIDTH, 
WINDOW 01 HETGHT, 0, 
WINDOW 01 BACKGROUND COLOUR, 0): 
GrSe1eotEveng (state- >window 01, GR EVENT MASK EXPOSURE) : 
GrMapW1ndow (state->winmdow 01) : 
State->w1n 01 gof = GrNewGC() : 
GrSetGCFored エ ounQ ( st 上 ate->win 01 gof, 

WTNDOW 01 FOREGROUND COLOUR) 
GrSetGCBaokkdrounQ ( st 上 ate->win 01 gof, 
WTNDOW_ 01 BACKGROUND COLOUR) 


State->w1n 01 gob = GrNewGC () : 


/* 
7 


GrSetGCForegroundQ (State->win 01 doD, 

WINDOW_ 01 BACKGROUND COLOUR) : 
State- >wtndow_ 02 = GrNewW1ndow (state->main w1ndow, 
WINDOW 02 X POSTTTON, 
WINDOW_02 Y POSTTTON, 
WINDOW_02_WTDTH, 
WINDOW_ 02 HETGHT, 0, 
WTNDOW_02 BACKGROUND COLOUR, 0): 
GrSe1eotEvens (state->w1indow_ 02, GR EVENT MASK EXPOSURE) : 
GrMapWindow (state->window_02) : 
State->win 02 gof = GrNewGC() : 
GrSetGCForedroundQ (State- >win 02 gof, 

WINDOW_ 02 FOREGROUND COLOUR) : 
GrSetGCBackgroundQ (State->win 02 gof, 

WINDOW_ 02 BACKGROUND COLOUR) : 


State->w1in 02 gob = GrNewGC() : 
GrSetGCForegroundQ (State->win 02 doD, 
WINDOW_ 02 BACKGROUND COLOUR) : 
State- >Dutton 01 = GrNewW1ndow (state->matin w1ndow, 
BUTTON 01 X POSTTTON, 
BUTTON 01 Y POSTTTON, 
BUTTON 01 WTDTH , 
BUTTON 01 HETGHT, 0, 
BUTTON BACKGROUND COLOUR, 0): 
GrSe1eotEvents (state- >button 01, GR EVENT MASK EXPOSURE | 
GR EVENT MASK BUTTON DOWN) : 
GrMapW1ndow (state- >DutEon 01) : 
State- >buttongof = GrNewGC() : 
GrSetGCForeground (state- >Du 上 tongcf , 
BUTTON FOREGROUND COLOUR) : 
GrSetGCBackground ( stae- >Du 上 tongcf , 
BUTTON BACKGROUND COLOUR) : 
State- >buttongoDb = GrNewGC() : 
GrSetGCForeground ( stae - >Du 上 tongoD , 
BUTTON BACKGROUND COLOUR) : 
State- >Dutton 02 = GrNewW1ndow (state->matin w1ndow, 
BUTTON 02 X POSTTTON, 
BUTTON 02 Y POSTTTON, 
BUTTON 02 WTDTH, 
BUTTON 02 HETGHT, 0, 
BUTTON _BACKGROUND_COLOUR , 
0) 
GrSe1eotEvents (state- >butEon 02, GR EVENT MASK EXPOSURE | 
GR _EVENT MASK BUTTON DOWN) : 
State- >DutEon 03 = GrNewW1ndow (state->main w1ndow, 
BUTTON 03 X POSTTTON, 
BUTTON 03 Y POSTTTON, 
BUTTON 03 WTDTH, 
BUTTON 03 HETGHT, 0, 
BUTTON_ BACKGROUND COLOUR , 
0): 
GrSe1eotEvents (state- >buEon 03, GR EVENT MASK EXPOSURE | 
GR EVENT MASK BUTTON DOWN) : 
State- >Dut モ on 04 = GrNewW1ndow (state->matin w1ndow, 
BUTTON 04 X POSTTTON, 
BUTTON 04 Y POSTTTON , 
BUTTON 04 WTDTH, 
BUTTON 04 HETGHT, 0, 
BUTTON BACKGROUND COLOUR , 
0) 
GrSe1ectEvens ( State- >Dut て on 04, GR EVENT MASK EXPOSURE | 
GR _EVENT MASK BUTTON DOWN) : 


GrMapWindow (state->matn window) : 
State- >ma1nqdofF = GrNewGC() : 
GrSetGCForeground ( state- >ma1nqdof , WHTTE) : 
GrSetGCBackground ( state- >ma1ndCf , 
MATN WTNDOW BACKGROUND COLOUR) : 
GrTex (state->main window, tate- >maindcf , 40,35, 
"CO SH-4/PCT nano-X Samp1e program 『, 


34, 0): 


GrMapWindow (state->matn window) : 


(a) cqsamp1e . で 
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[リス ト 3〕 作成 し た サン プル プロ グラ ム ( つ づき ) 


Stae- >8 上 ae STATE STOP: whi1e(gtate->gEate == STATE STOP) { 
GrGetNexxtEVen ( gg 上 ae - >eVen ) : 


hand1e even (stae) : 


State- >eV Crn 
State->1eve1 
Stae- > エ runn1nd Du て on mapped = 


Star 1n1i (gae) : 
Yo1d gs star (ostate +*g 上 ae) 


( 
Yo1d wa1i ヒ for sar (Cstate *8 上 ae) while(state- >gEate == STATE START) { 
( ー 以 下 ー 


(a) cqsamp1e . で 


#1Endef COSAMPTLE H 
#deF1ine COSAMPLE H ト ぁ 
/* 
*/ typedeE GR COLOR b1ook: 
#deF1ine BORDER WTDTH 10 
#deE1inme BUTTON HETGHT 20 gtruot cdsample state { 
#define BUTTON WIDTH 80 nt eV on: 

#def1ne BUTTON BACKGROUND COLOUR LTGRAY nt eV2 on : 

#deE1nme BUTTON FOREGROUND COLOUR BLACK nt fFhiSCo エ @ : 

#define TEXT X POSTTTON 5 nt 1eve1 

#define TEXT Y POSTTTON 15 1n stae: 

#deE1ne TEXT2 Y POSTTTON 30 nm o1d sae: 

nt runntind_ butEon8 mapDed : 


STATE _ UNKNOWN 


#deFime MATN WTNDOMW X POSTTTON 100 
#deEime MATN WTNDOMW Y POSTTTON 100 
#deFime MATN WTNDOMW WTDTH 320 
#deF1nme MATN WTNDOW HETGHT 240 
#deF1me MATN WTNDOM BACKGROUND COLOUR CYAN 


GR WTNDOW_TD main window: 
GR _WTNDOW _TD winmdow 01: 
GR _WTNDOW _TD winmdow 02: 


GR_WTNDOW_TD button 01: 
GR _WTNDOW TD button 02: 
GR _WTNDOW _TD button 03.: 
GR WTNDOW TD button 04: 


#define WITNDOW_ 01 X POSTTTON 200 
#def1ine WTNDOW_ 01 Y POSTTTON 80 
#def1inme WTNDOW_ 01 WTDTH 100 
define WITNDOW_ 01 HETGHT 35 
define WTNDOW_ 01 BACKGROUND COLOUR BLACK 
define WINDOW_ 01 FOREGROUND COLOUR GREEN 


GR _GC TD maingcf : 

GR _GC TD win 01 gof: 
GR _GC TD win 01 qcb: 
GR _GC TD win 02 gcf: 
GR _GC TD win 02 gcb: 
GR _GC TD bu て ongcCf : 
GR _GC TD bu て ongcCDb 
GR EVENT even 


#def1ne WTNDOW 02 X POSTTTON 100 
#deF1ine WTNDOW 02 Y POSTTTON 80 
#deF1inme WTNDOW 02 WTDTH 100 
#deF1ine WTNDOW 02 HETGHT 35 
#def1ne WTNDOW 02_ BACKGROUND COLOUR WHITE 
def1ne WTNDOW 02 FOREGROUND COLOUR GREEN ]』 

typedef struo Cqgsamp1e stae sa@e: 
#define BUTTON 01 X POSTTTON 10 
#define BUTTON 01 Y POSTTTON 80 Yo1d draw ex (cstate *sae) : 


#deF1ine BUTTON 01 WTDTH 
#deF1ine BUTTON 01 HETGHT 


BUTTON WTDTH 
BUTTON HETGHT 


#define BUTTON 02 X POSTTTON 10 
#def1ine BUTTON 02 Y POSTTTON 120 


#deF1inme BUTTON 02 WTDTH 
#deFine BUTTON 02 HETGHT 


BUTTON WTDTH 
BUTTON HETGHT 


Yo1d draw 01 DuEon (cstae 
Yo1d draw 02 DuEon (cstae 
Yo1d draw 03 bu て on (cstae 
Yo1d draw 04 bu て on (ostae 


* ょ 5a 上 6) : 

* ょ 5 上 a 上 6) : 
) 
) 


*g ヒ a ヒ 上 
*g ヒ a ヒ 上 


Yo1d ]ob_ 02 butEon (cstate *gsa@) : 
Yo1d ]ob 03 button (cstate *gEae) : 


Yo1d ]ob 04 button (cstate *gEae) : 
#define BUTTON 03 X POSTTTON 100 
#deE1ne BUTTON 03 Y POSTTTON 180 Yo1d hand1e exDOBUu エ re eVen (Cstate *8 上 a6) : 
#define BUTTON 03 WTDTH BUTTON WTDTH Yo1d hand1e mouge even (Cstate *8aG) : 
#deE1ime BUTTON 03 HETGHT BUTTON HETGHT Yo1d handle keyjboard even (ostate *gae) : 
Yo1d handle even (ostate *gae) : 

#define BUTTON 04 X POSTTTON 200 Yo1d star 1nit (ostate *g ヒ ae) : 

#deE1ne BUTTON 04 Y POSTTTON 180 Yo1d in1E gui(ocstate *ga@e) : 

#define BUTTON 04 WIDTH BUTTON WTDTH Yo1d wa1 ヒ 上 For g ヒ ar (Cstate *8a@) : 
#deFine BUTTON 04 HETGHT BUTTON HETGHT Yo1d sg star (ostate *g ヒ ae) : 

Yo1d matn event 1oop(ostate *g 上 ae) : 
exEern 81ze 上 sg 上 rlen (Cha エ *Duf) : 


enum { 
STATE START, 
STATE STOP, 
STATE EXTT, 


#endiE 


(b) cqsample.h 


図 3) メイ ン ル ー チ ン の 構造 


main ( ) エー GrOpenr ( ) 


文献 ) や リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル を 参照 し て くだ さい . 

メイ ン ル ー チ ン は 図 3 の よう な 構成 に な り ま す . 
p GrOpen()/GrClose( ) 

nano-X( ウ ィ ン ド ウサ ー バ ) に 対す る 接続 と 終了 で す . デバ イ 
ス に 対す る open () /C1ose ( ) と 同じ で , 決ま り ご と と 考え て く 


トー in1it du1() 


トーmain even 1oop() 


し レー GrC]1oge( ) 
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図 4】 ウィ ンド ウ の 初期 化 ルー チン の 構造 
init gu () 一 一 GrNewWindow ( ) 
| に Grse]lectEyveng ( ) 
ト GrMapW1ndow ( ) 
ト GrNewGC ( ) 
ト GrSetGCForeground ( ) 
ト GrSetGCBaclkkground ( ) 
ト GrTex ( ) 
「 8 上 a エ 上 ニュ ロロ エ トモ ( ) 一 GrMapWindow ( ) 
上 ー GrUnmapW1ndow ( ) 
だ さい . 


pinit gui() 一 一 ウィ ンド ウ 初 期 化 

ウィ ンド ウ を 作成 し . その 中 に 操作 ボタ ン , 表示 エリ ア な ど 
の 作成 を 行い ます . 
p main_event_loop() 一 イベ ント ルー プ 

ウィ ンド ウサ ー バ か ら の 情報 に 基づく 処理 を 行い ます . 処理 
終了 後 は , 再び サー バ か ら の 情報 を 待ち ます . プロ グラ ム の 終 
了 ま で こと の プロ グラ ム 内 で ルー プ し ます 


ー ウィ ンド ウ の 初期 化 


init gui () 関数 の 処理 内 容 に つい て 説明 し ます ( 図 4). 
p GrNewWindow() 

新しい ウィ ンド ウ を 作成 し ます . 基本 は 作成 し た い ウ ィ ン ド 
ウ の ウィ ンド ウ ID を 指定 する こと で , その ウィ ンド ウ の 中 に 作 
成 さ れ ま す . 最初 の ウィ ンド ツウ の 場合 は 親 ウ ィ ン ド ウ が あり ま 
せん . その 場合 に は GR ROoT WINDOW Tp( 実 体 は 1) を 指定 し 
ます . その 他 の 情報 と し て は 座標 位置 . サイ ズ , 色 な ど を 指定 
し ます . 
p GrselectEvents( ) 

作成 し た ウィ ンド ツウ (表示 エリ ア , ボタ ン な ど ) 上 で 発生 する 
イベ ント の な か か ら , 受け 取り た い イ ベン ト を 指定 し ます . 今 
回 の プロ グラ ム で 指定 し た イベ ント マス ク は , 次 の 二 つ で す . 
@ GR EVENT MASK EXPOSURE 

再 描画 要求 で ウィ ンド ウ が 他 の 操作 で 隙 れ た り し た 場合 に 
発生 し ます . 必ず 指定 し な けれ ば いけ な い イ ベン ト と 考え て さ 
し つか え あ り ま せん . 


中 
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SH-4PCI with Linux 活用 研究 


図 5) イベ ント ルー プ の 構造 


matn even 1oop ( ) 一 wait For gar ( ) ユー 一 GrGetNextEvent ( ) 


ーhand1le evernt () 


ー 8 8ar () 一 一 GrGetNexxtEVent ( ) 


ーhand1e event () 


|ーQdraw 上 ex ( ) 


we GR EVENT MASK BUTTON DOWN 

マウ ス ボ タ ン の 操作 で す . 
p GrSetGCForeground( ) 
当該 ウィ ンド ウ の フォ アグ ラン ド の 色 指 定 で す . 
Pk GrSetGCBackground( ) 
当該 ウィ ンド ウ の バッ ク グ ラン ド の 人 色 指 定 で す . 
p GrNewGC( ) 

コン テキ スト ID で , 画面 の 色 , 
ドッ ID と 併用 し ます . 
p GrMapWindow( )/GrUnmapWindow() 

ウィ ンド ウ ID で 指定 され た , ウィ ンド ウ に つい て の 表示 / 非 
表示 を 指定 し ます . 
p start_init() 

プロ グラ ム の 状態 に 対応 し た ボタ ン の 表示 / 非 表示 を 管理 し ま 
す . 当該 処理 以外 で も , Start( ボ タン 1+ ュ ) /Stop (ボタ ン ぅ ) の 扱い 
に より 呼び 出さ れ ま す . 


ご イベ ント ルー プ 


ウィ ンド ウサ ー バ か ら の イベ ント 情報 を 待っ て , 情報 の 提供 
が あっ た 場合 . それ に 対応 し た 処理 を 行い ます . 
e イベ ント ルー プ の メイ ン ( 図 5) 
p wait for_stat(), s_start() 

どちら も ゃ イベ ント 待ち の ルー プ で す . 前 者 は Start ボタ ン が 押 
され る の を 待っ て いて , 後者 は Start ボタ ン が 押さ れ た 後 の シ ー 
プ で す . 中 身 は どちら も ゃ GreGetNextEvent () か ら の イベ ント 
を 待っ て , イベ ント が 届い た ら hand1e event () で イベ ント に 
対応 し た 処理 を 行い ます . 
p GrGetNextEvent( ) 

再 描画 要求 . マ ウス, キー ボー ド な どの イベ ント が な けれ ば , 
内 部 で wait し て いま す . イベ ント 発生 に より eR EVENr 構 造 体 


間 画 モー ド を 保持 し , ウィ ン 


〔 図 66 イベ ント ハン ドラ の 構造 


hand1e evernt () 一 一 hand1e exposure evern () 一 一 draw_?2??() 一 GrF1i11Rect ( ) 


L_GTTex ( ) 


ーhand1e mouse eVent ( ) [ Bar 上 1ni( ) 


Job 0? but て on ( ) 


ーhand1e keyboard evert ( ) 一 S 上 ar エモ ni () 


し |- ob 0? Put て on ( ) 
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〔 リ スト 4)〕 起動 用 スク リプ ト 


nano-X g sleep 1 :  /root/cqsamp1e 


〔 リ スト 5〕) ター ミナ ルウ ィ ン ド ウ か ら の 起動 用 スク リプ ト 


nano-X & sleep 1 : nxEerm g& nanowm &g sleep 10000 


(nano-X.h で 定義 され て いる ) に イベ ント 情報 が セッ ト さ れ て 
復帰 し ます . 
* イベ ント に 対応 し た 処理 ( 図 6) 

GrGetNextEvent ( ) か ら の 情報 に 対応 し た 処理 を 行い ます . 
イベ ント の タイ プ で 処理 を 切り 分 け ま す 
p handle_exposure_event( ) 

イベ ント タイ プ が GR EVENT TYPE EXxPOSURE の と き の 処 
理 で , exposure の wid に 再 描画 が 必要 な ウィ ンド ウ ID が セ 
ッ ト さ れ て いる の で , その ウィ ンド ウ を 再 描画 し ます 
p handle_mouse_event() 


イベ ント タイ プ が GR EVENT TYPE BUTTON DOWN の と き の 
処理 で ,。 mouse の wid に マウ ス の ボタ ン を 押し た と ころ の ウィ 
ンド ウ の ウィ ンド ウツ ウ ID が セッ ト さ れ て いま す . この ID に より 処 
理 内 容 を 決定 し ます . 

p handle_keyboard_event( ) 

イベ ント タイ プ が GR EVENT TYPE KEY DOWN の と き の 処 
理 で , keystroke の ch に 押さ れ た 文字 が 入力 され て いま す . 
今回 の サン プル プロ グラ ム で は 大 文字 の * Q が 押さ れ た と き に , 
プロ グラ ム を 終了 する よう に し て いま す 
pjob_0?_button() 

押さ れ た ボタ ン も し く は キー に 対応 し た 処理 で す . 今回 は 
fprintF ( ) し か 入っ て いま せん が , 実際 の プロ グラ ム の 場合 は , 
こと に さま ざま な 処理 を 記述 し ます 
draw_???() 

再 描画 処理 で す . GrFi11Rect () で バッ ク グ ラウ ンド の 人 色 で 
塗り つぶ し , その 後 GrText () で 文字 を 書き 込み ます . 


ら コン パイ ル と 実行 


e コン パイ ル 

ソー スプ ログ ラム と MakeEile は miocrowindows/ src/ 
demos の 下 に cgsample の ディ レク トリ を 作成 し . そこ に , 
MakeFi1e, casamp1e .c, cqsample .h を 置き ます . ここ で 


make を 実行 する と microwindows/src/bin に cqsamp1e が 
作成 され ます . 
e 実行 

サン プル プロ グラ ム は nmnano-X の サー バ が 動い て いる こと が 前 
提 に な り ま す . 基本 的 に は nano-X の サー バ を 起動 し . その 後 , 
サン プル プロ グラ ム を 起動 する わけ で す が , nano-X を 起動 し た 
直後 に コン ソー ル が 使え な く な り ま す . そこ で 起動 肌 そ の スク 
リプ ト cqtest . sh( リ スト 4) を 作成 し . それ を 実行 する 形式 を 
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〔 図 7) サンプ ルプ ログ ラム を 動作 させ た よう す 


採り ます . 
e 実行 の よう す 

プロ グラ ム の テス ト は nano-X と サン プル プロ グラ ム だ け 動 作 
させ た た め , 再 描画 の 1 イベ ント が 発生 し て いな いこ と に 気付 き , 
X Window System ライ ク に startx( リ スト 5) を 作成 し , ター 
ミナ ルウ ィ ン ド ウ か ら サ ンプ ルプ ログ ラム を 起動 し まし た . 

図 7 に サン プル プロ グラ ム を 動作 させ た と き の よ うす を 示し 
ます . サン プル プロ グラ ム で は ウィ ンド ウ の 再 描画 シー チン を 実 
装 し て いな い の で , ウィ ンド ツウ を 重ね た 後に 移動 させ る と , ウ 
ィ ン ド ウ が 再 描画 され ませ ん . 

今回 は 基本 的 な サン プル プロ グラ ム で す が , 次 回 の 応用 編 で は , 
それ な り に 実用 に 耐え る プロ グラ ム 事 例 を 解説 する 予定 で す . 


まとめ 


最近 は , GULI の プロ グラ ム は GUI の 作成 ツー ル を 使用 する こ 
と が 一 般 的 で , 直接 ウィ ンド ウサ ー バ の API を 使用 する こと は 
あま りな いと 思い ます . 参考 資料 $ ほ と ん ど 見 か け ま せん . 昔 , 
X11 で な く 双 10 の ウィ ンド ツウ 時 代 , 68020 が ワー クス テー ショ ン 
の メイ ン CPU だ っ た 時 代 に , ワー クス テー ショ ン メ ー カ ー か ら 
出 て いた , X Window System の プロ グラ ミン グマ ニュ アル が 
いち ば ん の 参考 書 に な り そ う で す ( オ ー ク ショ ン で 探す か ?). 

次 回 は , 組み 込み 分 野 に 応用 で きる よう に , ハー ドウ ェ ア と 
連携 し た GULI プロ グラ ミン グ に つい て 解説 し ます . ご 期待 くだ 
さい . 


参考 文献 
1) 岸 哲夫 .「SH プロ セッ サ 用 Linux の 概略 と 組み 込み 用 GUI の 解説 」, 
Interface 増刊 『Embedded UNIX」 Vol2, CO 出版 (株 ) 
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まず , ちょ っ と 毛色 の 変わ っ た 情報 を 紹介 し ます . OggVorbis 
に 対応 で きそう な 「 携 帯 プ レー ヤ 」 の 話題 で す . 
先ごろ , アッ プル 社 の 携帯 プレ ー ヤ IiPod」 に Linux を イン ス 
トー ル す る こと に 成功 し た そう で す . Linux に は , 組み 込み 用 の 
LClinux を 使用 し た よう で す ( 図 1). 
ht : / / www . ucC] 1nux . O エ rd/ 
これ で , iPod で も デコ ー ダ ソフ ト を 動作 させ る こと が で きる は 
ず で す . iPod に は 浮動 小数 点 演算 ユエ ニッ ト が な い の で , 整数 演算 
の み で デコ ー ド を 行う “ Tremor "と いう ライ ブラ リ を 使用 し ます . 
この ライ ブラ リ は , 公式 サイ ト xiph.org で 配布 され て いま す . 
詳細 に つい て は , プロ ジェ クト 「Linux on iPod] の サイ ト を 参 
照 し て くだ さい ( 図 2). 
ht て tp : / / ipod1 inmux . SOuroefForge . ne/ 


さて , 前 回 は 「Vorbisfile API」 の 概略 を 説明 し まし た . 


〔 図 1) Clinux 公式 Web サイ ト 
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今回 は , この Vorbisfile API を 使用 し て 簡単 な デコ ー ダ を 作 
成 し ます . 
開発 環境 は Linux&GNU C で す . ほか の 環境 で も . イン クル 
ー ド する ヘッ ダ を 修正 する だ け で 動作 する は ず で す . 
ws ライ ブラ リ の イン スト ー ル 
まず , 必要 な ライ ブラ リ を イン スト ー ル し ます . 必要 な も の 
は , 下記 の URL か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 
hp : / / www .Yorbig . Com/down1oad .DSDp 
jibao,。 Hibogg, Hibvorbis の 三 つ の ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し 
て くだ さい . 
RPM も 用 意 さ れ て いま す が , tar ボー ル を コン パイ ル し た ほ 
う が , 自分 が 何 を や っ て いる か を 意識 で きる の で よい で し ょ う . 
この 三 つ の ライ ブラ リ は , 以下 の よう に イン スト ー ル で きま す . 
tar zxvfF hoge . 二 ar . す dz 
で 展開 し た 後 ,. で き あ が っ た ディ レク トリ に 移動 し ます . 
そこ で , ./configure を 行っ て くだ さい . その 後 , make お 


〔 図 2]) Linux on iPod の Web サイ ト 
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よび make insta11 で 完了 し ます . 

今回 の プロ グラ ム で は , OggVorbis デー タ を wave 形式 に 変 
換 す る の で , wave 形 式 フ ォ ー マ ッ ト の 知識 が 必要 に な り ま す 
な お , デー タ の 転送 時 に リト ル エ ン デ ィ ア ン 方 式 で 転送 し て 
いま す . イン テル アー キテ クチ ャ の PC 以外 で プロ グラ ム す る 際 
は 修正 し て くだ さい . 

e WAVE 形 式 フ ォ ー マ ッ ト ( ヘ ッ タ 部 ) 

ヘッ ダフ ァイル は , 図 3 の よう に 作成 し て くだ さい . その 後 
に , 実際 の PCM デー タ が つなが り ま す . 

se ブログ ラム の 作成 

先 に 述べ た と お り GNU C で 作成 し ます . プロ グラ ム を リス ト 
1 に 示し ます . 

た だ し , この プロ グラ ム は 説明 の た め に 作成 し た も ゃ の な の で , 
詳細 な チェ ッ ク を 行っ て いま せん . 個人 の 責任 に お いて 使用 し 


〔 図 3) WAVE 形式 ファ イル の ヘッ ダフ ォ ー マ ッ ト 


1 バイ ト 
* RIFF ' 個 定 
ファ イル サイ ズー8 
(50872364-8) 
実際 の デー タ は 0x03084024=50872364-8 
10 バ イト * WAVE 個 定 
* fmt ' 個 定 
10 進 の 16 固 定 
20 バ イト 
10 進 の 1 固定 
10 進 の 2 
ステ レオ デー タ な の で 2 チャ ネル 
サン プリ ング レー ト 値 
通常 は 44.1kHz な の で 0x000AC44=44100 
30 バ イト デー タ 速 度 (Byte/sec) 
44.1kHz 16 ビ ッ ト ス テレ オ な の で 
0x0002b110=44100x2x2=176400 
ッ ク サ イズ 16 ビ ッ ト ス テレ オ な の で 2x2 で 4 
サン プル あたり の ビッ ト 数 
16 ビ ピット な の で 16 
40 バ イト 
実際 の WAVE デ ー タ の バイ ト 数 
(50872364-44) 
実際 の デー タ は 0x03084000=50872364-44 
44 バ イト 
160 


て くだ さい . 

コン パイ ル は 以下 の よう に 行い ます 

CC -1VorDbigsF1]e  -O3 ogd2WaY.C - 〇 の oO9d2WaY 
も し , リン クエ ラー が 出る 場合 は 、 ライ ブラ リ の イン スト ー 
ル が うま く 行 われ て いな いた めで す . 再度 確か め て くだ さい . 
使用 法 は , 次 の と お り で す . 

ogg2wav Vorbis 形式 入力 ファ イル wave 形式 出力 ファ イル 
e 実際 に 起動 し て みる 
連載 第 > 回 で 説明 し た ,. オー プン オー ディ オラ イセ ンス に 則 
し て 楽曲 の 配布 を 行っ て いる 小西 健司 氏 の サイ ト (http : //www 
- 8 上 . エ 1m.Or.]D/~1ronbeat/mu81C want8-O De- 
free/) か ら 作 品 を ダウ ン ロ ー ド し て , それ を デコ ー ド し て み ま 
す . ダウ ン ロ ー ド し た の は , 「The iq.ogg」 と いう 曲 で す . 

#18 -a1 *.oqdg 


ー〒WX エ ーー ヤーー 1 Oo Oo 5755684 
12 月 18 23:32 The idq.ogg 
# 


# ./ogg2wav The 1d.ogd mu81o.way 


[music.way 書き 込み バイ ト 数 : 50872320] 
この よう に , 現在 の 書き 込み バイ ト 数 を 表示 し な が ら 実 行 し 
ます . Pentium IT 80ooMHz の 環境 で , 15 秒 で 終了 し まし た . そ 
し て 結局 , 


#18 -a1 *.way 


ー こ だ Wー デ ニー ギー ニー 1 OOE Oo 50872364 
2 月 24 03:35 mus1o.wav 
この よう な wav ファ イル が で き あ が り ま す . 

念 の た め 補 足す る と , OggVorbis は 可逆 圧 緒 で は な い の で , 
Vorbis を wave 形式 に 変換 し て ゃ 音質 が 元 に 戻る わけ で は あり 
ませ ん . 

で は , wav ファ イル の ヘッ タダ 部 分 を ダン プ し て み ま す ( 図 ④. 
#head musto.wav | od -x -w16 -A x > dump 
図 4 を 見 る 限り , 正しい WAVE 形 式 の よう で す . 確認 の た め 

に XMMS で 聞い て みた と ころ , 正常 に 再生 され まし た . 

非常 に 単純 な プロ グラ ム 例 で す が , 提供 され た API を 使用 す 
る こと で , この よう に 簡単 に デコ ー ダ が 作成 で きま す . ここ と に, 
Qt な ど で GUI を 付け る の も よい と 思い ます . また , この API 
は , Windows や MacOS9, Mac OS 双 , BeOS, さら に は Linux 
を イン スト ー ル し た PlayStation2 に ゃ 対応 し て いま す . 

詳し く は , 公式 ドキ ュ メ ント を 参照 し て くだ さい . 


〔 図 4) wav ファ イル の ヘッ タダ 部 分 


000000 4952 4646 4024 0308 4157 4556 6qd66 2074 
000010 0010 0000 0001 0002 ac44 0000 b110 0002 
000020 0004 0010 6164 6174 4000 0308 0000 0000 
000030 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
* 

006b50 0000 EEEfF 0000 0000 0000 0000 0000 0000 


006b60 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
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冒 謙 了 師 鐘 念 @ 庶 較 鏡 同 


で は , 今回 作成 し た ogg2wav .c( リ スト 1) の 内 容 を 説明 し 
ます . 

s* 15 一 20 行 目 

イン クル ー ド 文 で す . 

20 行 目 の ヘッ ダフ ァイル は , ライ ブラ リ を イン スト ー ル し な 
いと シス テム に 追加 され な い の で 注意 し て くだ さい . 
es 22 一 26 行 目 

プロ ト タ イ プ 宣 言 で す . な く て も 動き ます が , 付け る べき で す . 
es 28 一 35 行 目 

デー タ 転 送 用 マク ロ で す . 

10 進 の デー タ を 4 バイ ト 領 域 に 16 進 で セッ ト す る 際 の 変換 や 
バイ ト 並 び の 入れ 替え を 行っ て いま す . ビッ グエン ディ アン の 
環境 の 場合 , ここ を 修正 し ます . 

e 37 行 目 

デコ ー ド 時 に 使用 する バッ ファ の 長 さ を 設定 し て いま す . 
es 42 一 77 行 目 

関数 write wave header で す . 

これ は , oggVorbis Fi1estruot 形式 の 構造 体 と 出力 ファ 
イル の ポイ ンタ , 全体 の デー タ サ イズ を 引き 数 に し て グロ ー バ 


[リス ト 1〕 ogg2wav.c 
// 
// こ の プロ グラ ム は OggVorbis 形式 の デー タ を 
wav 形式 に 変換 する も の で す 


ogg2wav hoge .ogg hoge.wav と コマ ンド を 入力 し て くだ さい 


な お この プロ グラ ム は 機能 説明 用 で す 。 
使用 する 場合 は 個人 の 責任 に お いて 使っ て くだ さい 。 
バグ が ある か も し れ ま せん 


ロロ ロ 
ら ロ Ooo コ の ロロ RODO ロ 


ロ 
いい 


#1nc1ude <std1io.h> 

#1nc1ude <std11b.h> 

#1nc1ude <getopt .h> 

#1nc1ude <errno.h> 

#1nc1ude <gtring.h> 

#1nc1ude <vorb1s/YorbigF1]e .h> 
// 

// プ ロト タイ プ 

// 


gco -1VvorbsF11e -O3 ogg2waY.C -O ogg2wav で コン パイ ル で きま す 


ル に 置い た WAVEEmt headbuf に WAVE 形 式 の ヘッ ダ 部 を 作 
成す る 関数 で す . 13o 行 目 で 行っ て いる ov open で 構造 体 に 入 
カフ ァイル の 情報 が 取り 込ま れ ま す . チャ ネル 数 や ビッ トレ ー 
ト で その 情報 を 使用 し て いま す . 
es 80 一 102 行 目 

関数 rewrite wave header で す . 

ここ では, 「 関 数 write wave header] で は 計算 し きれ な い 
デー タ の 全体 長 を 再度 設定 する 処理 を し て いま す . 

引き 数 は , 出力 ファ イル の ポイ ンタ と 実際 に 読み 込ん だ デー 
タ 長 で す . グロ ー バ ル に 置い た WAVEfFmt headbuf の デー タ 長 
情報 を 書き 換え た 後 , Eseek (out, 0, SEEK SgT) で 先頭 に 
位置 付け , 再度 ヘッ ダ 部 を 書き 換え て いま す . 
es 105 一 163 行 目 

関数 qaecode main proo で す . こと で は デコ ー ド の メイ ン 
処理 を 行っ て いま す . 

入力 ファ イル を 開き , ov open で 初期 処理 を し ます . 出力 フ 
ァイル も 開き ます . ヘッ ダ デ ー タ を 作成 し , 実 デー タ を ov read 
で 読み , 変換 (デコ ー ド ) し ます . 

その 後 , 実 デ ー タ の 長 さ で ヘッ ダ を 再 設定 し , 後 処理 を し て 
終わ り ま す . 


き し ・ て つ お 


nt write wave header (OggVorb1s F11e *VF, FTLE *ou, ogg_1nt64 上 data 1ength) : 


nt rewrite wave header(FTTLE *out, uns1qned 1n write byte) : 
Statio in decode_ma1in proo(char *infF11e, Char *oOutF1i1e) : 


// 

//32 ビッ ト 転 送 用 マク ロ 

#deF1me TENSOU 32(buf, x) *(but ) 
*( (buf ) +1 ) 
*( (buf ) +2) 
*( (buf ) +3 ) 


//16 ビッ ト 転 送 用 マク ロ 
#deFime TENSOU 16(buf, x) *(but ) 
*( (buf ) +1 ) 


// デ コー ド 時 の バッ ファ の 長 さ 

#define BUELEN_ 40960 

//WAVE フォ ー マ ッ ト の ヘッ タダ 領域 

unsigned char WAVEfFmt headbuf [44] : 
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(unsigned char) ( (x) &0xEF) :\ 
(unsigned char) ( ( (x) >>8) g0xEF) :\ 
(unsigned char) ( ( (x) >>16 ) &0xEFfF) : ぎ \ 
(unsigned char) ( ( (xx) >>24 ) &OxEF) : 


(unsigned char) ( (x) &0xEF) : ぎ \ 
(unsigned char) ( ( (x) >>8) g0xEF) : 
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int write wave header (OggVorbig_ F11e *VF, FTLE *ou 上 , ogg_1nE64 上 data 1ength) 


( 


uns1gned in gze = Ox7FFFffFF : 

inE chanme1gs = ov info(vE , 0 ) - >channe1s : 
nt samp1erate = ov info (YE , 0 ) - > エ rae : 
nt bytesperSeo = Channe]g*gamp]eraG*2 : 


int al1ign = ohanne18 ォ 2 : 
int samplesize = 16: 


if (data 1engEh) 81zZ@ 


(uns1gned in) data 1ength : 


memopy (WAVEFmt headbuf, "RTFE", 4): 

TENSOU_32 (WAVEFmt headbuf+4, size-8) : 
memopy (WAVEFmt headbufF+8, "WAVE", 4): 
memopy (WAVEfFmt headbufF+12, "Emt ", 4): 


TENSOU_32 (WAVEFmt headbuF+16, 
TENSOU_16 (WAVEFmt headbuf+20, 
TENSOU_16 (WAVEFmt headbuf+22 , 
TENSOU_32 (WAVEFmt headbuF+24 , 
TENSOU_32 (WAVEFmt headbuF+28, 
TENSOU 16(WAVEfmt headbuf+32, 
TENSOU 16(WAVEfmt headbuf+34, 


16) : 

1) , /* Format */ 
channe18) : 
amDp1era6) : 

by 上 Le8De エ 8eC) : 
a11gn) : 
gamples1ze) : 


memopy (WAVEfFmt headbufF+36, "data", 4): 


TENSOU_32 (WAVEFmt headbuF+40, 


ifE (Fwrite (WAVEFmt headbuf, 1, 


81ze - 44): 


44, ou 上 ) != 44) 


{ 


Fpr1nEf (gtderr, "ヘッ ダフ ァイル の 書き 出し に 失敗 し まし た : Ss\m" , 8 上 eo (@G エ エ nO) ) : 
eurn 1: 


て eturn 0: 


) 


// 
//WAVE 形式 の ヘッ ダ に 処理 し た デー タ の 長 さ を 再 設定 し ます 
// 


int rewrite wave header(FTLE *out, uns1gned in write byEe) 


( 


unsigned in 1ength = write bye: 
1ength += 44: 


TENSOU_32 (WAVEFmt headbuF+4, 1ength-8) : 

TENSOU_32 (WAVEFmt headbufF+40, 1ength-44) : 

iE(Ffseek(out, 0, SEEK SET) != 0) 

{ 
Fpr1nEFf (stderr, "出力 ファ イル の 位置 付け に 失敗 し まし た : を s\m" , 8 上 エ e 了 エ or (Gr エ nO) ) : 
return 1: 


) 


if (fwrite (WAVEFmt headbuf, 1, 44, out) != 44) 

{ 
Fpr1ntfF (stderr, "WAV 形式 ファ イル の ヘッ ダー を 書け ませ ん で し た : sg\m" , 8 上 エ e エ YO (エエ nO) ) : 
return 1: 


| 


return 0: 


) 


// 
// デ コー ド の メイ ン 処 理 で す 
// 


taio in decode _ main proo (char *1nF11e, char *ouFi1e) 
{ 
FTLE *1n 人 FE : 
FTLE OU 人 
OggVorb1s Fi1eVf : 
ュ in bitgtr = 0: 
Cha エ buf [BUFLEN ] : 
unsigned in write byte = 0: 
int egu1』 
ogg_1nt64 上 1ength = 0: 
inF = fopen(infFile, "rb"): 
if ( !1nf) 
{ 
Fpr1nEf (stderr, "入力 ファ イル が 開け ませ ん : 8\m" , 8 上 て @ エ エ o 了 (@ エ エ nO) ) : 
return 1: 
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[リス ト 1〕 ogg2wav.c( つ づき ) 
} 


outF = fopen (outfFi1e, 

iE(!outE) { 
Fprintf (st 上 der エ , 
return 1: 


"wb" ) : 


"出力 ファ イル が 開け ませ ん : 


に た まう 0U 前 


1 


iE(ov_ open(inf, &vfF, NULL, 0) < 0) 


{ 
FprintFf ( st 上 der エ , 
Eco1ose (inf) : 
Fc1ose (ou ) : 
return 1: 


FE (write wave header(&Vf , 


H 


outF , 1ength) ) 


ovV_c1ear (&Vf ) : 
Fc1ose (ou ) : 
return 1: 


1 


whi1e((resu1t = ov read(&Vvf, 


{ 


buf , 


1F (Fwr1ite(buF, 1, 


( 


reSu1 上 , oOuF) != regu1) 


FprtntFf (stderr, "出力 ファ イル 書き 込み エラ ー: 
oOV_c1ear (&Vf ) 』 
Fc1ose (outf ) : 
return 1: 

) 

write byEe += regu1: 


Fpr1ntf (stde て て , "\r ぎ 上 [gs 書き 込み バイ ト 数 : 11q] ", 


} 

Fprintf (gtderr, " ぎ nm リ ") : 
rew エ ite wave header (outF , 
ovV_cC1ear (&Vf ) 』 

Fc]1ose (outf ) : 

ェ return 0: 


write byte) : 


1 

// 

// メ イン 処理 で す 
// 


in main(1nt arqdo, Cha エ **a エ GV) 


{ 
char infEi1e name [255] : 
char outEi1e name[255] : 
in 革 ュ : 
// 起 動 パ ラメ ー タ が 1 つも 無い 
if (argo == 1) 
{ 
FprintFf (at 上 der エ , 
Fpr1nFf ( 8 上 de エエ , 法 : 
return 1 : 


} 
// 起 動 パ ラメ ー タ が 足り な い 
if (arqgo == 2) 
{ 
Fpr+1ntf (stderr, "起動 パラ メー タ が 足り ませ ん \n") : 
FprintF (stderr, "使用 法 : 
return 1, 


} 
Stropy(1nFi]1e name,arqdV [1] ) : 

Stropy (outEi1e name,ardV[2] ) : 

ifE (decode main proc(1nfi1e name,OutFi1e name) ) 
return 0: 


TECH ! Vol.15 


BUELEN , 0, 2, 1, 


8 ぎ n"/ 


(char *) outfi1e, 


E 動 パラ メー タ が 一 つも 有り ませ ん き \n") 』 
ogg2wav Vorb1s 形式 入力 ファ 


ogg2wav Vorb1s 形式 入力 ファ 


8 ヒエ エエ O エ ( G エ エロ O) ) : 


"入力 ファ イル が Vorbis 形式 デー タ で は 有り ませ ん きき n") : 


gbitgt て ) ) != 0) 


ヒエ エエ O (エエ TnO) ) : 


イル wave 形式 出力 ファ イル \n") : 


イル wave 形式 出力 ファ イル \n") : 


Yeurn 1: 


(1ong 1ong int)write byte) : 


リア ル タ イ ム / マ ル チ タ スク ンス テム の 徹 展 研究 


組み 込み シス テム の 基本 と タス クス ケ ジ ュ ー リ ング 技術 の 基 


CGQ 員 版 本 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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販売 部 TEL.03-5395-2141 


振替 00100-7-10665 


B5 判 264 


T 


定 1 


2,200 


163 


プロ グラ ム の 書き 方 や 命名 規則 な ど に は , 人 それ ぞ れ に 癖 が 
ある . その た め , 他 の 人 が 書い た ソー スコ ー ド を 読む の は , な 
か な か た い へ ん な 作業 に な る こと が 多い . また , 自分 が 書い た 
ソー スコ ー ド で あっ て ゃ も , し ば らく 経っ て し まう と 詳し い 内 容 
は 忘れ て し まい , 内 容 を 変更 し よう と いっ た 場合 に は , その す 
べ て を 読み 直す 必要 が 出 て きた りす る . 

そし て , 呼び 出さ れ て いる 関数 が どこ に ある の か , 変数 型 が 
どん な も の な の か , その 定義 部 分 を 見 る た め に いち いち ソー ス 
コー ド の あちこち を 探す の は , な か な か た い へ ん な 作業 で ある 

今回 紹介 する GNU GLOBAL は , そん な 未知 の (も し く は も う 
忘れ て し まっ た ) ソ ー ス を 読む 場合 に , 非常 に 役に立つ ソフ トウ 
ェ ア で ある . これ は ソー スコ ー ド タグ シス テム , つま り ソ ー ス コ 
ー ド を 解析 し , 各種 の 定義 文 と , その 定義 が 利用 され て いる 場 
所 を 調べ て , 相互 参照 を 可能 に する シス テム で ある . これ を 利 
用 する こと で , 大 き な ソ ー ス を 読む 場合 に , 大 幅 な 効率 化 が 可 
能 に な る . 


隆 ヨ ヨイ ンス トー ル 
とこ 


GNU GLOBAL は , 基本 的 に は ソー スコ ー ド で 配布 され て い 
る . GNU の ダウ ン ロ ー ド ペー ジ に は , 各種 OS 向け の バイ ナリ フ 
ァイル (第 三 者 が 作成 し た も ゃ も の) へ の リン ク が 張ら ちら れ て いる が , 今 
回 は ソー スコ ー ド か ら イ ンス トー ル を 行う こと に し た . イン スト 
ー ル は , Linux, Windows 2000, Mac OS の 各 OS で 行っ た . 
e UNIX へ の イン スト ー ル 

UNLX 系 の OS へ の イン スト ー ル は , 他 の 多く の ソフ トウ ェ ア が 
そう で ある よう に , 非常 に 簡単 で ある . 配布 され て いる tarball を 
展開 し た ら , その ディ レク トリ 内 に 移動 し . 以下 の よう に 入力 する . 


./ ConfE1Ju エ G 


make 
make 1nsta11 
三 つ 目 の make insta11 は , 管理 者 権限 で 行う 必要 が ある . 
今回 は , Linux (TurboLinux 6.5 FTP 版 ) に イン スト ー ル を 行っ 
た が , 何 の 問題 あな く イ ンス トー ル す る こと が で きた . 
e Windows へ の イン スト ー ル 
GNU GLOBAL は , Windows に イン スト ー ル する こと も ゃ 可能 


164 


DATA 

名 称 : GNU GLOBAL 

作者 : 多摩 通信 社 

Web サ イト : http : / /www . gnu . org/ software/g1oba1 / 
現在 の バー ジョ ン : 4.51 


ダダ ウン ロー ドサ イズ : 440K バ イト (tarball) 


で ある . GNU GLOBAL の 配布 パッ ケー ジ の win32 と いう ディ 


レク トリ 内 に , Windows 向け に イン スト ー ル を 行う た め の 方 法 
が 書か れ て いる の で , 今回 は それ に し た が っ て イン スト ー ル を 試 
みた . 検証 に 用 いた の は Windows 2o00(SP9) で ある . 

Windows に イン スト ー ル する 場合 も .、 コン パイ ル 済 み の バ イ 
ナリ ファ イル は 配布 され て いな いた め , ソー ス か ら ビ ルド する 必 
要 が ある . ドキ ュ メ ント は , Borland C++ を 利用 し て ビル ド す 
る こと を 想定 し て 書か れ て いる の で , 今回 は それ に し た が っ て , 
イン スト ー ル 作業 を 行う こと に し た . 使用 し た の は Borland 
C++ vV5.51 で ある . 

まず , ダウ ン ロ ー ド し た tarball を 展開 し , 展開 され た ディ レ 
クト リ を 「o:\g1oba1」 と いう 名 前 で コピ ー し た . 続い て , 以下 
の よう に 入力 する . 

> C:\g1oba1 >xoopy /8 W32 ぎ *.* . 

これ は , 既存 の UNIX 系 OS 用 の make フ ァイル な ど を 
Windows 用 の も の で 上 書き する 処理 な の で , 上 書き 確認 が 表示 
され る が , すべ て 上 書き し て し まっ て か まわ な い . 

コピ ー に 続い て make を 行う . 以下 の よう に 入力 する . 

> make 

この 際 , 実行 され る の は 同じ ディ レク トリ に 存在 する 「make. 
bat」 と いう バッ チ フ ァイル だ が , その 中 か ら , 「make . exe」 と 
いう プロ グラ ム が 呼び 出さ れる . この makke . exe は Borland 
C++ と と ゃ に 配布 され て いて , コン パイ ラ な ど と 一 緒 に 実行 フ 
ァイル を 入れ た ディ レク トリ (標準 で は 「C: き Bor1and\bco55 
\bin|) に 含ま れ て いる . この ディ レク トリ に パス が 通っ て いれ 
ば , ビル ド が 正しく 実行 され る は ず で ある . 

た だ し , Borland C++ の ほか に , た と えば VisualStudio な ど 
の 別 の 開発 環境 が イン スト ー ル され て いる 場合 、 そ ちら に も 
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〔 表 1) gtags が 生成 する タグ ファ イル 


タグ ファ イル の 中 身 | Apache 2.0.44 で の サイ ズ 
1.9M バイ ト 
14.6M バイ ト 
50M バイ ト 
128K バ イト 


ファ イル 名 
GTAGS 関数 の 定義 場所 
GRTAGS 関数 の 参照 場所 


GSYMS その 他 の シン ボル 
GPATH ファ イル バス 


make .exe が 存在 する 可能 性 が ある が , Borland C++ の make . 
exe で な いと 正しく ビル ド が 行え な い 場 合 も やあ る. その よう な 
場合 に は , 環境 変数 par に 維 列 さ れ た パス の うち , 前 に ある 
も の ほど 優先 順位 が 高く な る の で , Borland C++ へ の パス が も 
っ と ゃ 優先 順位 が 高く な る よう に 設定 する と いい . 

さて , コン パイ ル 中 に は , 警告 が いく つか 出 て し まう が , エ 
ラー で 止ま る こと は な く , ビル ド が 終了 する . 続い て は イン ス 
トー ル 作 業 を 行う イン スト ー ル は , 以下 の よう に 入力 すれ ば 
いい . 


> make ingta11 

た だ し , 標準 の イン スト ー ル 先 は 「c:\usrwbin] (実行 ファ イ 
ル ) と 「C: き usr\ ぎ man ぎ man1 |( マ ニュ アル ) に な っ て お り , この デ 
ィ レ クト リ が 存在 し て いな いと , イン スト ー ル 作業 に 失敗 し て 
し まう . 

イン スト ー ル 先 や , コン パイ ラ の 指定 は , makefi1e.1inoc に 
書か れ て いる の で , ここ で 変更 が 可能 だ が , 検証 で は まっ た く 
修正 し な く て も , 正しく イン スト ー ル する こと が で きた . 

続い て , その 他 に 必要 な ファ イル を 準備 する . GNU GLOBAL 
で は , seq.exe と sort.exe と いう , GNU が 配布 し て いる フ 
リー ソフ トウ ェ ア を 必要 と する . 以下 の サイ ト に それ ら の ソフ 
トウ ェ ア の Windows 版 が 公開 され て いる の で , それ を ダウ ン ロ 
ー ド し て きた . ここ で 配布 され て いる パッ ケー ジ に は , た くさ ん 
の 実行 ファ イル が 含ま れ て いる が , その 中 か ら sed.exe と 
sort . exe を 選ん で , 「C: き usrgbin] に コピ ー し た . 

GNU utilities for Win32 


ht : / / www . edV . adrar . tu-muenohen . de/ 


<8y エ 1ng/win32/UnxUti1g . htm1 

最後 に 必要 な の は , Perl で ある . GNU GLOBAL の プロ グラ 
ム の 一 部 が , Perl で 書か れ て いる た め だ . 筆者 の 環境 に は す で 
に Perl 5.6.1 (ActivePerl Binary Build 633) が イン スト ー ル し て 
あっ た の で , 新た に イン スト ー ル する 必要 は な か っ た . 

最後 に , 環境 変数 pArH に 「c: き usrsbin」 を 追加 し た . この 
際 , Windows に 標準 で 存在 する 「sort . exe(Windows 2ooo の 
場合 は C:\WrNNrysystem32 に 置か れ て いる )」 で は な く , 新 し 
く イ ンス トー ル し た GNU の sort . exe が GNU GLOBAL に 呼 
び 出さ れる よう に する た め , Windows の sort . exe の 置か れ た 
ディ レク トリ より も ゃ 「C: き usr ぎ bin| を 前 に 置く 必要 が ある . 
e Mac OS X 

MacOS は , Mac OS X に な っ て , BSD ベー ス の OS に 生ま れ 
変わ っ た . その た め , UNIX 用 の ソー ス を その まま コン パイ ル す 
る こと が 可能 に な っ て いる . コン バイ ルル 方 法 は UNIX 版 と まっ 
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〔 表 2) 

サポ ー ト され て いる 
言語 と , 検索 対象 と 
な る 拡張 子 


た く 同 じ だ が , 標準 の まま イン スト ー ル する と , 実行 ファ イル 
が /usr/1oca1/bin に 置か れる が , Mac OS X で は この ディ レ 
クト リ に は パス が 通っ て いな い の で , /usr/1oca1 /bin に パス 
を 通す か , 以下 の よう に , イン スト ー ル 先 を /usgr/bin な どの 
バス が 通っ て いる ディ レク トリ に 変更 する . 
./ ConE1gure --b1ind1i エ =/ugr/b1n 

また , Mac OS XX で は su コマ ンド が その まま で は 利用 で き な 

いい ので, sudo コマ ンド を 使っ て make insta11 を 実行 する . 


guQdo make 1nsta11 
な お , イン スト ー ル の 検証 は , Mac OS XX 1o.2.4 で 行っ た . 


| テー タベース の 
の 


GNU GLOBAL は いく つか の ソフ トウ ェ ア て 構成 され て いる 
が , 利用 する に は , まず gtags コマ ンド を 使っ て , タグ ファ イ 
ル を 作成 する こと か ら 始 め る 必要 が ある . 

タグ ファ イル を 作成 する に は , タグ を 生成 し た い プ ログ ラム 
の 存在 する ディ レク トリ に 移動 し , gtags を 実行 する . 

> gtagg 

する と , タグ デー タベース が 生成 され る . 生成 され る ファ イ 
ル は 表 1 の 4 種類 で ある . これ ら の ファ イル は 実行 し た ディ レク 
トリ に 作成 され る . 

GNU GLOBAL は C, C++, yacc『 Java。 ア セン ブラ の 5 
種類 の ファ イル を サポ ー ト し て いる . gtags が 実行 され る と , 
現在 の ディ レク トリ 以下 、 サブ ディ レク トリ ゃ 含め て , それ ら 
の ファ イル を 検索 し . タグ が 作成 され る . ファ イル タイ プ は は 拡 
張子 を 見 て 判断 し て いる . どの 拡張 子 が どの ファ イル と みな さ 
れる か は 表 2 の と お り で ある . 

今回 は サン プル と し て , Web サー バ Apache の バー ジョ ン 
2.0.44 の ソー ス を 使っ て , タグ ファ イル を 作成 し て みる こと に し 
た . 配布 され て いる tarball の 中 身 す べ て を 対象 と し て , タグ フ 
ァイル を 生成 し た 結果 , 対象 と な っ た の は 697 フ ァイル で , タグ 
ファ イル 生成 に か か っ た 時 間 は , 筆者 の 環境 (Pentium IT- 
866MHz/Turbo Linux 6.5) で は 約 1 分 程度 だ っ た . 

各 タ グフ ァイル の サイ ズ を , 表 1 に 示す . Apache の ソー スコ 
ー ド は か な り 大 きい た め , 関数 の 参照 な ども 巨大 な サイ ズ に な 
っ て いる の が わか る . 


員 


注 1 : Yet Another Compiler Compiler.、 ブロ グラ ム 言 語 の 書式 を 渡す と , 
その 構文 解析 を 行う プロ グラ ム を 作成 する , コン パイ ラ を 作成 する 
際 に 利用 する ツー ル . 
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2 ソー スコ ー ド の 検索 
スー 


タグ ファ イル が 生成 で きれ ば , あと は それ を 利用 し て , 定義 
し た シン ボル や 関数 名 で 検索 を 行う こと が で きる . コマ ンド ラ 
イン で の 検索 作業 に は g1oba1l と いう コマ ンド を 利用 する . 
単に 引き 数 と し て 検索 し た い 関 数 名 / シ ン ボ ル を 指定 し た 場 
合 、 その 関数 や シン ボル の 定義 され て いる ファ イル を 表示 する . 
> 9g1oba] main 
modu1es/ ss1 /ss1 exD エ 8oan.C 
SerVer/gen teg ohar.C 
(中 略 ) 


tegt/ モ 1me-gem .C 


teg// zb .c 

ファ イル バス は , 現在 の ディ レク トリ か ら の 相対 パス と な る . 
上 記 の 例 は Apache の ソー スコ ー ド で main 関数 を 検索 し た 場 
合 だ が , ソー スコ ー ド 中 に 6o 個 の main 関数 が ある こと が わか 
っ た . 

さら に , g1oba1l に は さま ざま な コマ ンド / オ プシ ョ ン が 用 意 
され て お り , それ に よっ て 表示 され る 内 容 も 異な る . た と え 
ば , -x オプ ショ ン で は , 各 シ ン ボ ル の 含ま れる 行 全体 と その 行 
の 行 番号 を 表示 し て くれ る . 

また , g1oba1 で は パタ ー ン の 指定 に , 正規 表現 を 利用 する こと 
も で きる . た と えば , 以下 の よう に 指定 すれ ば get, も や し く は set 
と いう 文字 が 含ま れ た 関数 名 / シ ン ボ ル を 検索 する こと が で きる . 

> dloba1 [gs] e 

この 他 に も ,. さま ざま な オプ ショ ン や コマ ンド が 用 意 さ れ て 
お り , さま ざま な 検索 が 可能 に な っ て いる . た と えば , -E は 特 
定 の ファ イル に 含ま れる シン ボル を すべ て 列挙 する コマ ンド で 
ある . この 場合 , パタ ー ン で は な く フ ァイル 名 を 指定 する . 

> g1oba1 -F gerver/matn .o 

この 他 の 詳し い コ マン ド の 解説 は GNU の サイ ト 上 に ある ド 
キュ メン ト ま * に 書か れ て いる の で 参考 に する と よい だ ろう . 


ジジ HTML へ の 出力 
ラン 


g1oba1l コマ ンド を 直接 使う の は , 特定 の キー ワー ド が すでに 
わか っ て いて , それ が どこ で 使わ れ て いる の か を 調べ た いと き で 
ある . し か し , な に か の ソー スコ ー ド を 初め て 読む よう な 場合 
g1oba1l コマ ンド を 使い な が ら , ソー スコ ー ド を 読み 下 し て いく 
の は , それ は それ で な か な か 大 変 そ う で ある . 

だ が , GNU GLOBAL に は , そん な ソー スコ ー ド の 読み 下 し を 
楽に 行う た め の ツ ー ル が つい て いる . それ が htags で ある . この 
ツー ル を 利用 する と , タグ 情報 と ノー スコ ー ド を 元 に , ハイ パー 


リン ク の 埋め 込ま れ た HTML ファ イル と し て 出力 する こと が で 
きる の だ . 

htag も , や は り gtags で 作成 し た タグ ファ イル を 利用 し て 
HTML を 生成 する の で , まず は gtags で タグ ファ イル を 作成 する . 
その 後 , htags を 実行 する こと で , その ディ レク トリ に 「HTML」 
と いう ディ レク トリ が 作成 され , その 中 に HTML 化 され , ハイ 
パー リン ク が 張ら れ た ソー スコ ー ド が 生成 され る の で ある . 

> htad8 -8 

何 の オ プシ ョ ン も 付け な か っ た 場合 は , 関数 名 以外 の シン ボ 
ル の ハイ パー リン ク は 作成 され な い ( つ まり タグ ファ イル GSYMS 
は 利用 され な い ). 上 記 の 例 で は , GsyMs を 利用 し た ハイ パー リ 
ンク も 作成 する た め に , 「-s」 オ プシ ョ ン を 指定 する . 
作成 され た ディ レク トリ の |indgex .htm1 」 が スタ ー ト 画面 に 
な る . 図 1 で は Apache の main 関数 の 一 覧 が 表示 され て いる . 
各 ソ ー ス ファ イル の コメ ント に は 色 が つけ られ , 他 の コー ド 
と は 区 別 さ れ て いる . そし て , 関数 名 や 変数 型 な ど , GNU 
GLOBAL が 検出 し た シン ボル に は , その 定義 場所 へ の リン ク が 
張ら れ て いる (複数 の 場所 で 定義 され て いる と き に は , その 一 覧 
が 表示 され る ). 逆 に , 定義 文 に は , その シン ボル が 利用 され て 
いる 場所 の 一 覧 て の リン ク が 張ら れ て いる . し た が っ て , ソー 
スコ ー ド を 読み 下 し て いく 場合 に , 関数 の 呼び 出し が あれ ば , リ 
ンク を クリ ッ ク す る だ け で , 呼び 出さ れ た 関数 の 内 容 も 読む こ 
と が で きる し , 変数 型 も 簡単 に 参照 する こと が で きる . また , 各 
関数 の 先頭 部 分 に は , その ファ イル の 先頭 や 最後 , 次 の 関数 な 
ど へ 移動 する た め の リ ンク が 追加 され て いる ( 図 2). 

さら に , htags に は , すでに 紹介 し た -s オプ ショ ン の ほか に 
も , いく つか の オプ ショ ン が あり , 必要 に 応じ て それ ら を 指定 
する こと で , さま ざま な 表現 の HTML を 作成 する こと が で きる . 
筆者 が よく 利用 する の は , アル ファ ベッ ト 順 の イン デック ス 
を 作成 する 「-a」l、 フレ ー ム を 利用 し た HTML を 生成 する |-g」, 
CGI を 利用 し た 検索 機能 を つけ る こと が で きる 「-fF] で ある . こ 
れ ら を すべ て 設定 し て HTML を 生成 する と , 図 3 の よう に な る . 
「-E] オ プシ ョ ン で 追加 され る CGI プロ グラ ム は , g1oba1 . 
cgi と いう 名 前 で , HTML ディ レク トリ 内 の , cgi-bin ディ レ 
クト リ に 置か れる . cgi ファ イル は , Perl で 書か れ て お り , 実行 
権限 が つい た 状態 で 作成 され る の で , Web サー バ か ら ア クセ ス 
可能 な ディ レク トリ に HTML ファ イル を 生成 し て いれ ば , その 
まま 利用 する こと が で きる . また , cgi-bin ディ レク トリ に は 
gtags で 生成 し た タグ ファ イル が その まま コピ ー さ れる . この 
CGI プロ グラ ム は , 内 部 的 に g1obal コマ ンド を 呼び 出す よう 
に な っ て お り , これ ら の タグ ファ イル は その た め に 利用 され る 
た だ し , この CGI プロ グラ ム に は クロ ス サ イ トス クリ プティ 
ング 3 の 問題 が ある の で , この CGI を 使っ た ソー スコ ー ド 検索 
機能 を . イン ター ネッ ト 上 で 公開 する 場合 は , 対策 を 講じ る 必 


Il 


注 2 : http: //www.gnu . org/ soEtware/1oba1 /1oba1doc oo .htm1 


注 : CCOIL な どの プロ グラ ム が , 渡さ れ た デー タ を その まま 表示 し て し まう た め に 起こ る 問題 . も し JavaScript な ど を デー タ と し て 渡し て し まう と , JavaScript 


が 埋め 込ま れ た HTML ファ イル が CGI に よっ て 生成 され て し まう . 
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要 が ある だ ろう (バー ジョ ン 4.51 現在 で 確認 ). 

な お , htags 自身 は Perl の スク リプ ト で あり , 内 部 的 に 
g1oba1 コマ ンド を 発行 し て HTML ファ イル を 作成 する し くみ 
に な っ て いる . 


その ほか の プロ グラ ム と の 連携 


GNU GLOBAL の 特徴 は , 特定 の アプ リケーション に 依存 し 
て お ら ず , さま ざま な アプ リケーション に 対応 し て いる 点 で あ 
る . た と えば , ファ イル ビュ ー ア で ある less や , Emacs な どの 
テキ スト エディ タ 上 で g1oba1 を 使う こと も で きる . 

また , タグ ファ イル 生成 時 に , ファ イル に 保存 する の で は な 
く , フリ ー の デー タベース で ある Postgres に 保存 する こと も で 
きる よう に な っ て いる な ど , それ ぞ れ の 環境 に 合わ せ て , さま ざ 
まな 使い 方 が 可能 に な っ て いる . 


お わり に 


冒頭 に ゃ 述べ た が , GNU GLOBAL は , 自分 以外 の 誰か が 書 
の 内 容 
を 忘れ て し まっ た ソー スコ ー ド を 読む 際 に , 非常 に 役に立つ ツ 
ー ル で ある . BI ジン の ロリ 
に 便利 で , GNU Ne ら と いう も ゃ も の, 筆 
者 は 何かしら の ソー スコ ー ド を 読む 際 に は , 必ず GNU GLOBAL 
hr 

開発 元 で ある 多 麻 通 信 社 の ペー ジ に は 「 カ ー ネ ル ソー ス ツ ア 
ー」 と いう ペー ジ ま 4 が あり , そこ に は この htags で 作成 し た 
Linux や FreeBSD, Minix な ど さ ま ざま な OS の カー ネル の ソー 
スコ ー ド を 見 る と と が で きる . これ ら の ソー スコ ー ド を 見 る と , 
この よう な 大 き な ソ ー ス コー ド を 読む 必要 が ある と き , GNU 
GLOBAL が いか に 有効 で ある か が 非常 に よく わか る . 
「 車 輪 の 再発 明 ]」 と は , すでに 同じ 働き を する プロ グラ ム が 存 
在 す る と き に , 同じ プロ グラ ム を いち か ら 書 き 直 す , と いっ た 
昌 合 な ど に よく 用 いら れる 表現 で ある . た し か に , 現在 で は さ 
ま ざ ま な オー プン ソー ス の ソフ トウ ェ ア が 存在 し. それ ら の ソー 
スコ ー ド は 非常 に 参考 に な る も の だ が , や は り 他 人 の 書い た ソ 
ー ス を 読む の が た い へ ん な の も 事実 で ある . し か し , GNU 
GLOBAL を 使え ば , その 作業 が 大 幅 に 軽減 され る の は 間違い な 
い . た だ , GNU GLOBAL に は ソー スコ ー ド を 整形 する 機能 は 
な い の で , 本 連載 で 以前 紹介 し た ソー スコ ー ド 整形 ツー ル で あ 
る GNU indent を 併用 し て , ソー スコ ー ド 自体 も 自分 に 読み や す 
いよ う 整 形 す る こと で , さら に 可読性 を あげ る こと が で きる だ 
ろう . 

こう いっ た , ソー スコ ー ド を 加工 する ツー ル を 有効 に 利用 し 
て , 作業 効率 を 高め て みて は いか が だ ろう か . 


幅 


則 


みず の ・ た か あき 


注 4 : http: //tamacom . com/tour- ] . htm1 
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const char optarg: 男 | 
APR_OPTIONAL FN TYPE(ap signal server) wsignel server: 
AP_MONEONTROL(0): か 77 o が が po が /77g の チ stg7 の タグ 
apr_app_initialize(&argc, &argy, NULL): 
Process = create process(argc。 argv)i 
Eglobal = Erocess->pool: 
Econf = Fecsss-poon: 
aP_Server argv0 = ->short namei 
#if APR_CHARSET E8CDTC 回 
mm ーー トート いい !- Ann sueeret 
ae 国 国 国 | EZ 罰 2 際 


阿 置 国 国 国 | ら 2 と 2 な g: 村 国有 


( 開発 環境 探訪 


図 1) htags が 生成 し た HTML. トッ プペ ー ジ に は main 関数 と 各 
ファ イル へ の リン ク が 張ら れ て いる 
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main 1980 modules/ssl/ssl_expr_scan.c int main() 

main 77 server/en_test_char。c int main(int argc。 char wargv] 

main 395 server/main.c int main(int srgc。 const char * const argy[]) 

main 420 srclib/apr-ut il/hooks/spr_hooks.c void main() 
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や リロ し の た の の 


DFT か ら 


DCT へ の 橋 浴 し 


還 間 人 で 約 の 年 間 に わ た り 」 DF 
変換 ) に つい て 解説 し て きた . 


(ディ ジタル フー リエ 変換 と ) , 


今回 か ら は , 今日 の 画像 圧縮 の 国際 標 


規格 で ある JP 


EG (Joint Photographic 


三谷 政 昭 


それ を 高速 計算 する た め の FF 


リエ 


(高速 フー 


静止 画像 用 ) 


Experts GrOUPp, 


や MPEG (Moving Picture Experts Group, 動画 像 
Transform, 離散 コサイン 変換 ) を 採り 上 げ る こと 


まず は , DET か ら DCT を 導き 出す プロ セス を 紹介 する こと 
で , DCT の 基本 的 な 考え 方 を 理解 し て も や ら う こと に する . その 
際 , 4 サン プル の ディ ジタル 信号 に 対す る DCT を 例 に し て , 数 
式 変形 の 醍醐 味 を 味わっ て も ら う こと に する . 

DCT 計算 式 の も ゃ つっ 意 味 が 自然 に 身 に つく よう に , で きる か ぎ 
り わ か りや すい 解説 と を な る よう に 配慮 し て ある の で , 数 式 だ か 
ら と いっ て 膜 する こと な く , じっくり と 読み 進め て いっ て も らい 
た い ( み な さん の 頑張 り を 期待 する ). 


和 3 


DFT と 周波 数 の 関係 


最初 に , 簡単 な 例 と し て 4(= MV)J サ ンプ ル の ディ ジタル 信号 
bo。 jj に 対す る DFT 計算 式 を 思い 起こ し て も ら う こと 
か ら 始 め よ う ( 図 16.1). 

いま , ディ ジタル 信号 の サン プリ ング 間隔 T が o.155[ 秒 ] と す 
れ ば , サン プリ ング 周波 数 た は 


〔 図 16.1】 ディ ジタル 信号 の 例 (V= ニ 4 サン プル ) 


ダ 1 
X0 
メ 2 
パ 3 
ヶ /| 科 
0 0.125 0 肛 和 】 0.375 ( 秒 
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H』) に お ける コア 技術 と し て 知ら れる DCT (Discrete Cosine 
こす る . 


(筆者 ) 
1 1 
ニー ニーーーーーーーー ー 8 1 レ 人 隊 0 
/ 7 0.125[ 秒 ] 本 G) 
と な る . この と き , 4 サン プル に 対す る 周波 数 スペ クト ル 成 分 を 
表す DET 値 は , 
2 > 二 エ 圭 エ 。 十 *T 


1 
(4) 一 2 3 
人 PL ん / +xWt 


eiderees 6) 
3 三 > +xM デ 二 rW4 二 AM 
AM 加 3 二 も 二 x。W? 二 ゃ 4 
た だ し , 7 三 5 素 三 ml 当 が mm 当 本 (3) 


と 表 さ れる . ここ で , DFT 値 を 表す 変数 々 の 上 付き の カッ コ 内 

の 数 字 は サン プル 数 (V =?, 下 付き の 数 字 は 周波 数 の 順番 を 示 

す . すなわち , 
WeeGNDRCOt0eeOeeRd の die (④⑭) 


と いう 表記 は , WM サ ンプ ル の ディ ジタル 信号 に 対す る ん 番目 の 周 
波数 成分 を 意味 する の で ある . この ん 4 番目 の 周波 数 は , サン プ 
リン グ 周 波数 た を が 等 分 し た 周波 数 間隔 47", すなわち , 


1 
4 の ニキ エ 
7 = 太 


の ん 倍 に 相当 する 周波 数 47 [Hz] を 表す . つま り , 47" は 周 

波数 分 解 能 に 該当 する わけ で , 図 16.1 の ディ ジタル 信号 で は , 

SHz_ 
2 


47⑦ ゆ = 
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〔 図 16.2〕 周波 数 分 解 能 と スペ クト ル 成 分 
1(④) 
3(4) 


Xo(④③) 
っ (4) 


47④ 47④ 47④ 


周波 数 
- [Hz] 


で あり , エイ リア シン グ を 無視 し て 考え れ ば , 
eS 
0 
? は 4[Hz] の 周波 数 成分 
? は 6[Hz] の 周波 数 成分 
Oo 
と ころ で , RM 


ダ 。 (4) 一 


ィ 。 填 (Wi+x 


pc 
間 


ロ 


o+ [WI 


に 1 
1 


ー( の ⑦ の 


pc 
上 


s(W* 


際 に の 


すす テテ 8 
ご 


に 1 
ご 


え 。 (4) 一 ぉ (Wi 


届 


に 表せ る こと か ら , 
え ーー ト エ ,(W/ )1 x(W/ ) ra(W ED (⑧@) 


だ だ ルル 。 る 寺 '0: 第 人 ぶ 、 3 
と 一 般 化 され る . ここ で , 式 (3) よ り , 


2 ア * 2 万 2 ん 
人 2 誠仁 当 ー リ 2 
DE 回 CROSS (9) 


と な る の で , 式 ) と 式 (6) を 考慮 すれ ば , 


と 表 さ れる . し た が っ て , W“ は ん 447? の 周波 数 を 意味 し て いる 
わけ で , 4 が 0, 1, 2, 3 の 整数 だ け で な く , 連続 的 な 値 を 採る 
も の と し て 考え る こと も で きよ う . な お , 式 ①) よ り , 


1 
に すす FT すす P す すず ド すす で すす すす で ドキ すす すす すす すす すす す ャ すす 1) 
た 
な る 関係 が 成り 立つ の で , 式 (1o) は 
17 2) 
4 


と 別 の 表現 も で きる . 


DFT か ら DCT の 導出 


式 (12) の 指数 部 分 の 447? を 連続 的 に 変化 する 量 と し て , 
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や り 直し の た め の 信 号 数 学 チオ 


〔 図 16.3〕 周波 数 表現 の 相互 関係 


MMs'(=1) Ma Ms^ Ms* 
| | | | 
き 
2 2 2 2 
ーーーーーーー ア ーーーーーーーーーーーーーーー イ ーーーーーーーー イ ーーーーーーーー テ | ロ 転 因 了 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 ー ん 
i0 組 。 帳 
12 「2 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
| ! | ! 
! 周波 数 
バ 1 - げ [Hz] 
47? =$ 7LHz] 9 DWSG8SS1706C808GeCSNSPCS136CS (93) 
と 表せ ば . 任意 の 周波 数 に お ける スペ クト ル 成 分 は , 
則 + エ (e+ AleV7) 内 か (| 且 和 


と な る . 

それ で は , 式 (4) に 基づき , DET 計算 式 か ら DCT 計算 式 を 
導き 出す 手順 を 解説 する こと に し よう . 

まず , 式 (4) の 周波 数 と し て , 


=0, に と 0】 4f9. 3 
- 2 2 


を 考え る . すなわち , 式 (10) ある い は 式 (12) に お ける の 値 で 
いえ ば , 
1 3 


ん = 0, : 1, 上 PPPPPP す どす すす すす すす すす すす すす すす すす すす | (16) 
で あり , 周波 数 に 換算 する と , それ ぞ れ , 
=0。 1。 2。 3 [Hz … ド ドド ドド ドド ーー 6 じ 2) 


My ( 図 16.3)、 図 16.3 より , 7 テ oi125 デュ /8[ 秒 ] な の で , 
0( を =o) っ e の ーー パニ WW ニュ 


謀 
二 | - 77 e4ー (ec の = 


4 


げ =2( を =1) 一 e 2 の 7 ブイ 1ー リ 


3 
ya に 中 = 27 ニ e ブ キー(e フォ) =W 
の 各 周 波数 に お ける スペ クト ル 成 分 を 評価 する こと を 考え る . 
つま り , 4 点 の 周波 数 (0, 1, 2, 3[Hz]) に 対し て , 式 (14) を 
書き 出し て みよ う . 以下 に , 得 ら れる 結果 を 示す . 


[ 1 
(④ 一 
パ 。 ーーeT ち すす 


9 ニテ fe Ta(W+x(w) ry( 間 | 


(+8) 
9⑳ 且 | + ェ x(W )+() +rx(W 用 
|% 則 + エ UE まし / 3) (W 3) | 
と ころ で 
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.2 尋 2 


叱 =e *」 =e ト 韻 KK) (19) 
で 与え られ る こと か ら , 
0 [| ーー WM 二 6G6L@HS5e: 才 SW: 光 i8:28 に 08 (20) 


と な る 関係 が 成り 立つ こと を 利用 し て , 式 8) を 書き 直す こと 
で 次 式 が 得 ら れる . 


1 
(4) 一 
人 ーー 二 エ 二 エ 。 +x[ 


1 
(4) 一 由 3 
7 ーー 本 0// 1 


1 
(4) 一 2 4 6 
み 人 =ー1 Ts 中 +x。WA +x | 


d ュー + 9 すす 


6 に 席 づ き , いよ いよ DCT を 導き 出す プロ セス の 説明 に 
入る こと に し , = 1/2 に つい て 例示 する . まず , 


1 
(4) 一 2 3 
の = sa12+2xM6 +2x。We*+2x WS 


= Cat)rGnTs) 上 ETCrsW (mW 衣 


= Ts)+(ma Ts 中 Ta 
+(x。 s+( 和 s+( 和 ーー ェ )W0+(。 ーー ) 中 7 
0 0 0 0 


6 


と 変形 する . 次 に , Wa。 3 を くく り 出 し て , 


の の ゆー eg (+x)W+( 和 nx)W+(x 十 エ ) 貴 * 


土 5 中 (ーー ) ツ ョ ーー 0 
と 表 さ れる . ここ と で 
5z、8 
中 =(e7 8 ) =e パニ cos(2 婦 ) 一 が 5im(27) =1 (24) 
で ある こと か ら , - 
WW す ー06 
00447 
0 人 /7 を / 
ー ュ 


拉 = ュ W 1(G。 + す x+( +x)W+( ェ 二 テ 7 


17 2 2 
+(x 二 え Js+( ) 中 5( セ ーx ェ 6 
(ーー) (ーー) トー ………… (35) 


と な り , さら に 整理 する と , 
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二 テ (WW+ 中 十 エ 


2 


PCE ただ PP どす すす (26) 
と な る 関係 式 が 導 か れる . 
そこ で , オイ ラー の 公式 ,. すなわち , 
の まで 68SOOGSG90uoSietbueeeeasoeess (3 
e7ーe 7 ニー 72sin の PPICOEEPOIDEEKKOERRORROERLICKRRRL (28) 


を 適用 すれ ば , た と えば , = 1/2 に 対し て は 


Pl こ 放 ーー を . 万 六 -/ 閉 y/ 有 
Ms 二 W。 3s=e78+e78 ニ e"8+Te"8 ニ 2cosl 3 


= ヤ ー」 克 時 2 . 尋 ー」 婦 2 / 
WW 3= ニ e 8 一 e78 ニ (e e# = 72sin 5 


と な る . ほか も 同様 に し て , 最終 的 に 式 (26) は 


その = る 中 症 cl 十 2 ml| 
+2。 | 十 2 テ | ーJ ア 2r。 還 
8 " 8 8 
ー72 エ 」 mm ー リ 2X。 mm 芝 | ーJ ア 2*。 wm を | 
= ニ 玉 え 。 ms +† エ ml 光ら ml 

4 8 8 8 
+ え 。 ml で ) 。 mi | 。 m 当 

ル 。 mm で ) か 。 am 人 ) 923 (29) 


と な る . さら に 続け て , 


XX 9 三 = w 直 ax cs gm ml 
呈 cm を rs を 『|- 滞 ms ) 


ー/Vax si ml 『| 5 IE 2 | 


時 mw 征 ミミ Go 


と 式 変形 し た 後 , 


昌 0 M 貞 財 
HO 
ne ae 人 W 川 …e 
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と 置け ば , 式 (30) の DET 値 は , 


1 = 壮 
人 【2 ま 1 較 RE (33) 


1/2 Y2 
と 表 さ れる . 以上 の 変形 プロ セス に より , JPEG や MPEG で の 
画像 符号 化 の 基本 的 な 信号 変換 と し て の DCT が , みな さん の 気 
づか な いう ち に 得 ら れ て いる の で ある 〔 じ つ は 式 (31) が DCT〕. 
つい で な が ら , 式 (32) の DST (Discrete Sine Transform : 離散 
サイ ン 変 換 ) も 同時 に 導 か れ て いる 
DET か ら DCT(* あ よび DST) を 導 導出 する プロ セス を フロ ー チ 
ー ト で 表し た も の を 図 16.4 に 示す . 
式 4) 
、 毅 答 り 
図 16.4 の フロ ー チ ャ ー ト に 基づき , 丁寧 に 計算 する と よい . 
式 (4) で , プー 2(/7ー 2/8 に 相当 ) を 代入 し , mp。 =。 7 す を 用 
いて 表す . 
X 喧 la +2xr WW* 十 2r。MZ4 十 2x 


対す る DCT, DST を 求め よ . 


に 基づき , を = テ ュ 1 に 


= ss)W (G+) 


0 0 


1 愉 x)W" 1 (x del econes (34) 
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( ぇ )W +( 
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x)W 99 
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1 =t 
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了 き 」 
= ミーMW。 て 2xr。 cos| 一 2 cos| 一 
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10 刀 147 ] .。 (2 
十 2 エ 。 COS| 一 一 | 十 2X。 COS ーJ72 え 。 S1nl 一 一 
8 8 8 


ー/2 ェ dE 72 ェ SE 72 ェ mm | 
72 ぇ sim| ーー か s 7 8 
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(5 +x (Wa7 


や り 直し の た め の 信 号 数 学 オ 


〔 図 16.4] DFT か ら DCT, DST を 導出 する プロ セス (WV=4, 6 =0) 
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- 蘭 。 = az を 代入 
xen(e の raw の) raw の) ] 

- 


1「 
メ /(④) = 2xo+ 2x1 Ws + 2 ァ ぅ > Ms2 ダ + 2 ァ ぅ Me32| 


っ 対称 化 , 反 対称 化 
2 = 言 | (o+xo) +(x ュ キュ) (x+ ァ >) e+(x ュ xs) Ws 


+(xs 3)Ws* 生 (x> 一 >) Ws5 全 (ュー ァ :)Ws5 生 (xo -xo)Wed 


_ タ 
- ル 。 2 を くく り だ す 


[ul 
IN 


1 _g の 32 52 
40= ニ ga leorxo)We (On + n) Ws 2 +(x2+ メ >) Ws < 
2 7 タ 92 ーー 
+(x3+x3) Ws 2 +(x3ー ァ 3)Ws 2 (> 一 ァ 2)Ws 2 

タ 35 


13 
+(X ュ ii) 尼 』 < +(xo 一 Xo)M。 < 
- 昌 - 
1 _ る 2 2 152 32 132 
= Wa < 朗 和 Le 2 )+xi(MWs2+Ms 2 ) 
る 52 112 72 EZ4 タ 152 
+xz(Ms2+Wa 2 0 0 3) 
32 132 52 22 
+xi(MWs2ーWs2 007 了 )+xa(MWe2ーWe2 | 


エル Ws 8 に we 2 Ma。 2 


1 し 間際 二 ィ 32 32 
2 の = Ok377 2)+xi(MWs2+Ws < ) 
8 52 52 22 。 ZZ ニン 
+x2(M ル sa < す M ル sg 2 )+xs(IMWs 2 キル ga < )+xXo(Ws 2 一 Ms <) 
32 32 52 sz 722 272 
+xi( Ws<ー Ws 2)+xz(Ws 2ーMWs 2 )+xs(Ws2ーWs < ) 
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- 旧 - 正規 化 
Xe9= 記 | 信人 Y2xo cos( 低 ) の cos る の ) ょ 2 x。 cos ご 多 委 ) 


+y2 x。 cos C 銘 ) = 人 性 Xo sn( 衝 ) ょ gasin を ) 
+y2 x っ sin G) +y2 xs sin 2 


-- 
pcr:ee ゅ = 上 よ [xe な ces( 合 xt esG 約 ) 
rxat72 cs (0 xa(72 es) 川 
DST : 5Z | 器 2 sin ( 攻 ) + テ 1 72 sin G 約 ) 
rolzwe 約 に stgw 約 】 
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最終 的 に , 次 式 が 得 ら れる . 
の ⑨ = 中 コ : as ml 演 填 2 ml」 
+V2x。 mm 党 填 Y2x。 mm 
ー 7 mm AE 
8 8 
. - 107) . 14 刀 
ー7V2x | 二 7Vsx El …・(36) 


よっ て , DCT と DST は それ ぞ れ 以下 の よう に な る . 


< 人 
ws mm 掌 】 + 中 El …・(39) 


な お , = テ 0, 3/2 に つい て も 結果 の み を 示し て お く の で , 各 
自 で 必ず 検証 し て お いて も らい た い . 
①⑬ を = o( 直 流 ) の 場合 


ア 。 の =C。? ー5。 NeWERIeURreienateere2dcianeteiisie (40) 
た だ し , 
ce = sh sh ahH 上 
KS 衝 EEE まだ まだ さも まま まま ミミ ミミ ミミ ミミ きき (42) 
⑪) = 3/2 の 場合 
1 3 
人 = 廊 中 ロ 皿 夫 -5 の | neooeeetaoee (43) 
た だ し , 


ras m 琶 | sh mw 党 用 (44) 
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- 財 em 選 に kew 全 
+ エ 。 了 m 学 | 玉 sh m 党 】 (45) 


DCT の 正規 直交 旦 底 ベク トル 


まず , 式 (31), 式 (38), 式 (41), 式 (44) に お ける { } の 中 の 4 
彫 の 値 を 基底 ベク トル の 要素 と し て , 


2 ntR020RED2RR 09 
@=hzl 人 sl 音 | 

wae 科 ) ERR 5 0 
@ =zo 党 .Yo 

we 学 紀 学 ) ss G@ 
の hs 生生 

war 室 wm 掌 ] 間 間 間 間 了 ⑯) 


と 定義 する . 手始め に , 式 (46) 式 (49) の 各 基 底 ベ クト ル の ノ 
ルム 中 @% 川 を 計算 し て みよ う (oo 年 7 月 号 、 第 2 回 [正規 直交 
基底 と ディ ジタル 信号 解析 」 参照. ここ で は , 4 次 元 さ クト ル 
= p。 の > の > アリ の ノル ム | 誕 を 1 サン プル あたり と し て , 


=」yreyrer| 


で 定義 し て いる . よっ て , 各 基 底 ベ クト ル の ノル ム は それ ぞ れ , 


le 三 INRGEEE| 1 ょ seryeeeee (so) 


ye 
本 He 個 He 倒 
CAD 


T 


le 
人 k( 芋 ) ( 学 ( 学 
mm 。 35) 
et 半 | 芋 )w 党 ) | 学 
2 人 
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と な る . 式 (51)~ 式 (59) に つい て は , 


和 5 3z 
8 (1). 8 (=2), 8 EECCCECECCECEEEE (54) 


の 三 つ の 角度 を 仮に w と 置く こと に すれ ば , いずれ の ノル ム ゃ , 


|@" | 旨 Vo(@) +cos*(3e)+cos*(5e) +cos*(7@) 


0 (55) 
の 形式 で 表 さ れる . この と き , 式 (??) の 関係 か ら , 
cos*(g) = e ケ Te な e7PToTe ブ 2 
詞 三 6 
cos*(3) = e739 」e-736 0 _e "Tare "7" 
2 4 
2 …・(56) 
cos*(5o0 = Fe の の よ 2TeT で 
0 4 
cos*(7e) = e77g ce-7e 、g 4960" 
2 4 


の 複素 数 に よる 表現 を 用 いる こと に より , 根 号 (V) の 中 は , 


cos*(@)+cos*(3e)+cos*(5g)+cos*(7c) 


8Tehrere +(e%) re 


4 
htere +[e プ 7 re 用 PR (5 の 
4 
と な る . 
また , 式 (57) の { } の 中 は 等 比 級 数 な の で , 
4 16c 
1+e747 +(e47] +(e@ MM 時 Se 上 に 
RDCPPPPP (58) 
-74e 4 ーj6 の 
he 7 (“7⑲ 凡 (の ーー 1 人 上 あり 
Se (59) 


と 計算 され る . この と き , 式 (54) の 値 に 対し て は すべ て , 式 
(58), 式 (59) に お いて , 式 (24) よ り , 

e 6g_ (e 2 ルー ィ イ ニュ 

e 769 ニ (e 7 の ニニ ュ 
で ある こと か ら , 式 (57) の { j の 中 は いずれ も oO に な る . 以上 の 
計算 より , 式 (55) は , を = ュ , 2, 3 に 対し て いずれ も ゃ , 


ly| 訪 ーー | oeeeeussessse: (6o) 


と ノル ム が 1 で ある こと に な り , 「 正 規 化 ] さ れ て いる こと が わ 
か る . 

また , 詳細 な 計算 は 省略 する が , 相 異 な る 基底 ベク トル の 内 
積 . すなわち , 


(@"@ " め =9 ⑩ の )=@7@ ⑨⑲)=0 
(@" の (⑳=% の の @)=( ⑦ の =0 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 チオ 


が すべ て * 0 "で ある こと か ら , 「 直 交 性 」 の 条件 を 満た すこ と $ 容 
易 に 確か め ら れる . 

よっ て , 4 個 の 基底 ベク トル {[@",。 @ り の 7 の は, 6 」 
好 三 0。 1, 2,。 3 に 対し て , 

1 :/ ニ 7 

@( (の が )-* Sa SNSOSGBSS302e602 (62) 
で あり , 「 正 規 性 」 と 「 直 交 性 」 の 二 つ の 条件 を 同時 に 満足 し て い 
る わけ で , 「 正 規 直交 基底 ] と な る の で ある . 

式 (46)~ 式 (49) の 基底 ベク トル の 「 直 交 性 ]」」 すなわち 式 (61) 
の 関係 が 成立 する こと を 検証 せよ . 
と 9 

まず 。 二 つの 4 次 元 ベ クト ル ァ テー1p。 の と 71 の 7. 
9 9。 4⑪ の 内 積 は , 


1 
(. 9) = 3 + 9 の 。 寺 。9。 月 Eee (63) 


で 定義 され る. た と えば , 6 = テ 0, 娘 ニ 1 ュ の と き は , 式 (63) よ 
り , 式 (46) と 式 (47) を 適用 し て , 


(@".@ り )= 
ERCNEEESCE 


mxysel 科 |raxyao| 全 


ニ 生還 EMEA (64) 


と 表 さ れる . ここ で , 式 (64) の { } の 中 は , 


刀 
内 三 M ・ ド で (65) 
と 置く こと に より , 
cos() +cos (3@) +cos (5 の ) +cos (7@0・・ ド ドー (66) 


と 表 さ れる . 次 に , 式 (%7) の 関係 か ら , 式 (66) は , 
な ト e ブ 7 eZ3e エ e-736 675g 6e-750  G779 上 6-770 
+ + 


2 2 2 2 
eehree+(ee (ee 
ら の 
ME +(e 字 ) re 
2 
と な る . さら に 続け て , 式 (67) の {[ } の 中 は 等 比 級数 な の で , 式 
(58), 式 (59) と 同様 の 計算 に より , 


十 


72 72 き 72 の 3 に ョ -| = 
1 十 e 十 1e 十 1e 三 - 三 


1 ューe/27 1 ューe729 
CE さき (68) 
OO 計っ 
CPK (69) 
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〔 図 16.5) ディ ジタル 信号 の DCT 分 解 / 合 成 
正規 直交 基底 ベク トル 


1 1 1 1 
| ー | ー | ー | ーー 
0 1 2 3 4 
の cos() 
すこ 、 
、 な es 
ヽ 2 3 還 
3 
0 1 集 | 
N 
\ 
zos( 補 ) へ 、、 
8 5 75 cos() 
8 
9 い 、 (る ) 2 
1 Y2 cos 8 1=72 cos に 3 
AN が 8 
ヽ 1 2 ァ 遇 
0 い ヽ | | 7 
N 4 
8 。、 2 (一 1)=72 cos(T) 
cos( 記 ) =(- 1) 
5 cos 記 ) 
3) ー、 
W ヽ 75 cos ) | 8 
N 8 
7 N 
1 
1 』 い 3 
0 ヽ 用 、 8 
1 \ 
い (3 ) 
ヽ / い 2 cos 8 
ヽ さこ SS 
75 cos() 
8 
と な り , 式 (67) の 分 子 は 
季 ューe799 了 1 ィ ーe 79@ 
1ーe7?7 1ーe 7 
1ーe7“C 1ーe 7 
e 7 ーe/ ヶ eg な ーe 7 ヶ 
ューe7? 1-e 7 
e ケ eZ ee ケーe 
e78g e~78 
還 っ”  ”"”"~"~" PRWHpepwapoeaet (20) 
と 変形 で きる . ここ で , 式 (65) より , 
e7% ニ 6 な ニー1 ュ 
e7% ニ e 婦 ニ ー ュ 
で ある こと か ら , 式 (⑦0) は ' o ' に 等 し く , 
@( OM @ の り )=o 


と な る の で , @" と の り と は [直交] する こと が 確か め ら れる . そ 
の ほか の 場合 も すべ て ' 0 ' と な る こと は , 各自 で 計算 し て 確 め ら 
れ た い . 


174 


DCT 係 数 


Ci(3 ゅ O) 


DCT 値 は 正規 直交 旦 底 ベク トル 


に よる 展開 係数 


ここ で は , DCT 値 選 人 ド ? が 正規 直交 基底 ベク トル に よる 展 


開 係 数 で ある こと を 説明 する . 

た と えば , 式 (31) の DCT 値 C. や を 考え て みよ う . 信号 ベク 
トル を = テ 。。 と 表せ ば , 式 (63) の 内 積 の 定義 より , 
式 (47) の 正規 直交 基底 ベク トル @⑳" と 信号 ベク トル ェ と の 内 積 
が C,? に 一 致す る こと は 容易 に お わか りな る で あろ う . 

同様 に 考え を て, ディ ジタル 信号 ェ , に 対す る DCT 
値 , すなわち 式 (31), 式 (98), 式 (41), 式 (44) は , 式 (46) 一 式 
(49) の 正規 直交 基底 ベク トル [「 @⑳", の の @⑳1 を 用 いて , 以 
下 の よ うに 内 積 と し て 記述 され る . 

Ag/ =( @ り ) 9 =(@ 時 
(9 @?) 〇 り =(@ 間 


言い 換え れ ば , 式 ⑦1) で 与え られ る 内 積 が DCT 値 そ の も の で 


Interface Moy2003 


あり , 正規 直交 基底 ベク トル に よる 展開 係数 に 一 致し て お り , 
信号 ベク トル x は 正規 直交 基底 ベク トル の 線形 結合 (一 次 結合 と 
も いう ) の 形式 と し て , 次 の よう に 表 さ れる . 

x=C の の の キ 7 計 CC の の の 半 CYP 3 8 (72) 

式 (72) の よう に 表す こと を , 「 直 交 展 開 す る ] と いい , DCT 値 
1 は [展開 係数 ]( あ るい は 「DCT 係数 )) と よ ば れる . この 
展開 係数 C。 や を 求め る こと が | 信号 の DCT 分 解 / 合 成 ] と いう 物 
時 的 な 意味 を 与え ん る こと に な る ( 図 16.5). 


DCT と DFT と の 関係 


と ころ で , DET か ら DCT へ の 橋渡し に 際 し , 式 (22) に 示す 
よう に , 
( 一 や 人 ( 拓 二 る し も ー ャ も )、 (も ー ち ) 
と 恒 等 的 に ' o ' と な る 信号 を 強制 的 に 付加 し て いる こと に 気づか 
れ た で あろ うか . も う 少 し 話 を 進め て みる こと に し よう . 
それ で は , DEFT を 強く 意識 し な が ら , 式 (22) を 書き 直し て み 
る だ 。 


1 
(④ 一 1 1 2 3 
モ 8 1 *. Wa 1 +。W6 ぇ We 


4 5 6 7 
+x。Wa +x。Me MG + xt 


1 
+=1s +mW To 
4 5 6 
まんま 


と な る . 

右辺 の 第 1 項 は 8 サン プル の ディ ジタル 信号 , すなわち , 

xy イー 5 5 5 5 x] 

に 対す る DEFT 値 で ある こと が わか る ( 図 16.6). つま り , 
DCT 値 C,.? は 4 サン プル の 信号 を 対称 に 折り 返し た 8 サン プル 
の 信号 に 対す る DET 値 を 計算 する こと と 等 価 で ある こと を 意味 
し て いる . 

また , 右辺 の 第 2 項 は , 


3 + ぇ Ma キィ WW Ve 
+[-x)W7(-)W5+(-x We +(-x。)W7 
と みな すこ と が で き , 8 サン プル の ディ ジタル 信号 , すなわち , 
ああ 。 ろ る 。 (も )。 (一 ゃ )。 (も )。 (ん)) 
に 対す る DFT 値 メ .① で ある こと が わか る ( 図 16.7). 別 の いい 
方 を すれ ば , DST 値 ?〈④ は 4 サン プル の 信号 j。 +。 を 
反対 称 に 折り 返し た 8 サン プル 信号 に 対す る DFT 値 に 相当 する 
こと に な る の で ある . 
ここ と で , 4 サン プル に 対す る DCT と 8 サン プル に 対す る DET 
の 周波 数 の 対応 関係 すなわち , 


(8) 
bd の 
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や り 直し の た め の 信 号 数 学 オ 


〔 図 16.6〕 DCT の 考え 方 


ダ 1 
0 
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〔 図 16.7〕 DST の 考え 方 
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ヶ - | 秒 
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称 
化 
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1 
1 
xo 
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! 0.25 0.375 前 
0 0.125 叶 
1 | ーー- | | 
7」 MA Ma 9 
2 2 2 2 
( -*s) 
(72) ( -xo) 


(xi ) 


と な る こと も ゃ 知っ て お いて も らい た い ( 図 16.8). 

な お , 式 (?3) に は , DCT 計算 に DET の 高速 計算 アル ゴリ ズ 
ム (FEFT) を 適用 する た め の ヒ ント が 隠さ れ て いる こと も ゃ , 重要 
な ポイ ント と し て し っ か り と 記憶 に 留め て お いて ほし い . 
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図 16.8] DCT(4 サン プル ) と DFT(8 サン プル ) の 周波 数 の 対応 関係 


DCT Co(④ Ci(4) C っ (4) 3(④ 


(9 (ae (Ge (ee 


| 


| | 周波 数 
0 


1 2 3 [Hz] 
DFT | x。⑧ ,(8) X。(⑧) 3(8) 
つま る と ころ 
の GJ の 
二 還 (6 人 (⑭) 
。 (⑭) 二 % GO の 
要 (⑭) ER C。 (⑭) 


と 表す こと に すれ ば , DCT( あ る い は DST) と DET と の 関係 は 


6 = テ 0, 1, 2, 3 と し て 以下 の よう に まとめ られ る . 
1 ーー 6 
2 に jlC⑳ ニ 8⑳| 02 ⑦4) 
だ だ 
27 十 1 
C⑨= ニ ッッ re ) | の oo つい (25) 
| (2z+ ュ 
S④ ニ 2 | 22 (26) 
1 > 0 
アニ 本 MM 722) 
ここ で , C/? ツ 9? は それ ぞ れ 4 サン プル の ディ ジタル 信号 


な 。 に 対す る DCT 値 , DST 値 を 表し て いる 
【 切 題 37 
2 サン プル の ディ ジタル 信号 xii に 対す る DCT を 求め よ . 


解答 3 


まず , hu。 | の ん = o, 1/2 に 対す る DEFT 値 は それ ぞ れ , 


(2) 
パ 。 ( 十 エ 昌 
の 二 に 直 ェ WT 


1 ご 志 ユエ うき 
時 0 2 ぇ x。W s +xWs ト 


- 二 % 電 as ml う gs m| 
le か eat 


数 部 を 採っ て , 


滑 


と な る . し た が っ て , DCT は 
0 
PE 
CN 中 ml う jp ml 科 と に ah ー ェ 人 


と な る . よっ て , C。 の と の の {の 中 の 係数 を 並べ る こと に よ 
り , 正規 直交 基底 ベク トル が 以下 の よう に 得 ら れる . 


の の 旨 欄 。 1L 


9 全 


この W= テ ゥ 2 に 対す る DCT の 正規 直交 基底 ベク トル は , 「 ハ ー 
ル 変 換 (Haar Transform) 基底 」, ある い は 「 ウ ォ ル シュ 型 の アダ 
マー ル 変 換 (Walsh-Hadamard Transform) の 基底 」 と よ ば れる . 

ネ ネ 

次 回 は , DCT の 物理 的 な 意味 付け , 一 般 式 を 志す と と も に 
本 格 的 に * 実務 に 直結 し て 応用 で きる "DCT に よる 信号 解析 の 基 
茶 に つい て 解説 する 予定 で ある . お 楽し み に 


あわ せ て , 
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正規 直交 看 


底 ベ クト ル [@", の "} を 示せ . 


みた に ・ 


まさ あき 


東京 電機 大 学 工 


学部 情報 通信 エ 


学科 


Interface 


Moy 2003 


前 回 に 引き 続き , 今回 $ x86 系 CPU が も っ て いる ビッ ト や フ 
ラグ の 操作 に 関す る 命令 に つい て 説明 し ます . 

前 回 は , ビッ ト 操 作 に 関す る 命令 と し て は , AND, OR, 
NOT と いっ た ビッ ト 単 位 の 論理 演算 を 行う 「 論 理 命令 」 と , 指定 
ビッ ト 数 分 の シフ ト や 回 転 を 行う 「 シ フト 命令 ]」, 「 ロ ー テ ー ト 命 
令 」 に つい て 説明 し まし た . 

今回 は , ビッ ト や フラ グ の 操作 に 関す る 命令 の うち , 前 回 説 
明 で き な か っ た ビッ ト の テス ト や セッ ト / リ セッ ト を 行う | ビッ 
ト 命 令 」 と , ステ ー タ ス フ ラ グ の 状態 を バイ ト 値 と し て 取得 する 
た め の 「 バ イト 命令 」 そし て フラ グ の セッ ト / リ セッ ト , ロー ド / 
スト ア を 行う 「 フ ラグ 制御 命令 」 に つい て 説明 し ます . 


ビッ ト 命 令 は , 指定 ビッ ト の 状態 を 調べ た り , セッ ト / リ セッ 
ト / 反 転 と いっ た 操作 を 行う 命令 で す ( 表 1). 


〔 表 1〕 x86 系 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる ビッ ト 命 令 と バイ ト 命 令 


Bit Test 
ビッ ト ベ ー ス で 指定 され た ビッ ト 列 の ビッ ト オ フ セッ 


ビッ ト 命 令 と し て は , BT, BTS, BTR, BTC, BSF, BSR, 
TEsT の 七 つ の 命令 が あり ます . rgsr 命 令 に つい て は 前 回 , す 
で に 説明 し た の で , ここ で は 残り の ぉ で 始ま る 六 つ の 命令 に つ 
いて 説明 し ます 

バイ ト 命 令 は , ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, PF, 
cg) の 状態 を バイ ト 値 と し て スト ア す る た め の 命 令 で す . バイ ト 
命令 に は , sgrcc 命令 が あり ます . 

e BT, BTS, BTR, BTC 命令 

この 8 で 始ま る 四 つ の 命令 は , ビッ ト ベ ー ス と ビッ ト オ フ セ 
ッ ト と いう 二 つ の オペ ラン ド を も ち ま す . オペ ラン ド の 位置 関 
係 は . ビッ ト ベ ー ス が 転送 先 (DEST),、 ビッ ト オ フ セッ ト が 転送 
元 (SOU) の 位置 と な り ま す 

ビッ ト ベ ー ス は , 操作 対象 の ビッ ト が ある 16 ビッ ト 長 の ワー 
ド 整 数 .、 お よび 32 ビッ ト 長 の ダブ ル ワ ー ド 整数 を 格納 し て いる 
汎用 レジ スタ , ある い は メモ リ 上 の 配列 の ベース アド レス を 指 
定 し ます . 


影響 を 受け る フラ グ 


の 位置 に ある ビッ ト の 値 を CF に コピ ー す る 


Bit Test and Set 

ビッ ト ベ ー ス で 指定 され た ビッ ト 列 の ビッ ト オ フ セッ 
後 . その ビッ ト を セッ ト ふ ) す る 

Bit Test and Reset 

ビッ ト ベ ー ス で 指定 され た ビッ ト 列 の ビッ ト オ フ セッ 
後 、 そ の ビッ ト を リセ ッ ト (o) する 

Bit Test and Complement 

ビッ トペ ベース で 指定 され た ビッ ト 列 の ビッ ト オ フ セッ 
後 、 そ の ビッ ト を 反転 (oe 一 ュ ューo) す る 


の 位置 に ある ビッ ト の 値 を CF に コピ ー し た 


の 位置 に ある ビッ ト の 値 を CF に コピ ー し た 


の 位置 に ある ビッ ト の 値 を CF に コピ ー し た 


Bit Scan Forward 


DEST に 格納 する 


SOU を 最 下 位 ビ ッ ト か ら 上 位 ビ ッ ト の 方 向 に 1 に な っ て いる ビッ ト を 探し , 


ビッ トイ ン デ ックス を 


Bit Scan Reverse 


DEST に 格納 する 


Set Byte on Condition 
cc で 示さ れ た 条件 が 成立 する 場合 は DEST 一 ュ 1 
成立 し な い 場 合 は DEST-o 


* 表 中 の DEST は destination ( 先 ), SOU は source( 元 ) を 表す 
s 表 中 の 影響 を 受け る フラ グ の 記号 は 次 の 状態 を 表す ? = 未定 義 
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SOU を 最上 位 ビ ッ ト か ら ト 下位 ビッ ト の 方 向 に 1 に な っ て いる ビッ ト を 探し , 


・ 三 変化 な い 


ビッ トイ ン デ ックス を 


* = 結果 に し た が っ て 変化 する 


177 


〔 図 1) BT, BTS, BTR, BTC 命 令 で ビッ ト ベ ー ス が レジ スタ の 場合 の ビッ ト オ フ セッ ト の 範囲 


15 14 13 … 2 1 0 ビッ ト オ フ セッ ト 31 30 29 … 2 1 0 


MSB LSB MSB LSB 
| 16 ビ ピット レジ スタ | ト 32 ビ ピット レジ スタ J 


〔 図 2〕) BT, BTS, BTR, BTC 命 令 で ビッ ト ベ ー ス が メモ リ の 場合 の ビッ ト オ フ セッ ト の 範囲 


ビッ ト ベ ー ス が 示す 
メモ リ の アド レス 


PO 
33 32 31 30 15 =1 = ニ 2 = ニ 3 ーー15=ー16=17 = ニ 31=32=33 


紀和 


トーー1 ワ ー ド (16 ピ ビット) 分 一 トーー ュ ワード (16 ビ ピッ ト ) 分 一 | 


1 ダブ ル ワ ー ド (32 ビ ッ ト ) 分 1 ダブ ル ワ ー ド (32 ビ ッ ト ) 分 
= ビッ ト オ フ セッ ト が レジ スタ で 与え られ た 場合 は , 最大 で この 範囲 の ビッ ト が 指定 で きる 
(a) ビッ ト オ フ セッ ト を レジ スタ で 指定 し た 場合 


ビッ ト オ フ セッ ト ) 


ビ ピット ベ ペース が 示す 
メモ リ の アド レス 


ビッ ト ベ ー ス が 示す 
メモ リ の アド レス 


バイ ト ーーーーーー ハ ーーーーーー ヘ へ ーーーーーー ヘ ーーーーーー ヘ へ 
ォ フ | +0 +2 + 1 +0 | 
セッ ト 15 14 8 7 1 0 24 23 17 16 15 14 8 フ 7 1 0 
MSB LSB MSB LSB 
| 16 ビ ピット の 値 一 一 一 一 -| ト 32 ビ ピット の 値 | 
(b) ビッ ト オ フ セッ ト を イミ ディ エイ ト で 指定 し , メモ リ (c) ビッ ト オ フ セッ ト を イミ ディ エイ ト で 指定 し , メモ リ 上 の ビッ ト を 


上 の ビッ ト を 16 ビ ッ ト 値 と し て アク セス する 場合 32 ビ ッ ト 値 と し て アク セス する 場合 


〔 リ スト 1〕 MASM の BT, BTS, BTR, BTC, BSF, BSR 命令 の 記述 例 


・586 00000001 R 
-mode1 F]a 上 0000006E OF B3 15 QtDWord , edx 
00000003 R 
00000000 -Qdata 00000076 66| OF BA FO ax, 3 
03 
00000000 01 dtByte db 0000007B OF BA F2 1B edx , 27 
00000001 0002 dtWord dw 0000007F 66| OF BA 35 dtWord , 13 
00000003 00000004 dtDWword dd 4[ ビット オフ セッ ト 00000001 R 0D 
00000088 0F BA 35 dtDWord , 15 
00000000 -CoQde 00000003 R 0F 
00000000 66| OF A3 FO ax , 81 
00000004 0F A3 DA edzxx , Gbxx 00000090 66| OF BB FO ax, 81 
00000007 66| OF A3 0D dtWord , Cx 00000094 OF BB DA edax , ebx 
00000001 R 00000097 66| 0F BB 0D dtWord , Cx 
0000000F 0F A3 15 dtDWord , edxx 00000001 R 
00000003 R 0000009F OF BB 15 dtDWord , edx 
00000016 66| OF BA E0 ax, 3 00000003 R 
03 000000A6 66| OF BA F8 ax, 3 
0000001B OF BA E2 1B edx , 27 03 
0000001F 66| OF BA 25 dtWord, 13 000000AB OF BA FEA 1B edx , 27 
00000001 R 0D 000000AF 66| 0F BA 3D dtWord , 13 
00000028 0F BA 25 dtDWord , 15 00000001 R 0D 
00000003 R 0F 000000B8 OF BA 3D dtDWord , 15 
00000003 R 0F 


00000030 66| OF AB FO ax , 81 
00000034 0F AB DA edx , Gbxx 
00000037 66| OF AB 0D dtWord, Cx 
00000001 R 000000CO 66| 0F BC D6 
0000003F 0E AB 15 dEDWord , edQx 000000C4 0F BC C3 eax, Gbx 
00000003 R 000000C7 66| 0F BC 3D di , dQEWord 
00000046 66| OF BA E8 ax, 3 00000001 R 
03 000000CE 0E BC 0D ecx , QLDWorQ 
0000004B OF BA EA 1B edx , 27 00000003 R 
0000004F 66| OF BA 2D dtWord, 13 
00000001 R 0D 000000D6 66| 0F BD D6 dx , 81 
00000058 0F BA 2D dtDWord , 15 000000DA 0F BD C3 eax , Gbxx 
00000003 R 0F 000000DD 66| 0F BD 3D di , dEWord 
00000001 R 
00000060 66| OF B3 FO ax , 81 000000E5 0F BD 0D ecx , QLDWord 
00000064 0F B3 DA edx , Gbxx 00000003 R 
00000067 66| OF B3 0D dtWord, Cx 
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ビッ ト オ フ セッ ト は , ビッ ト ベ ー ス が 示す レジ スタ , ある い は 
メモ リ の ビッ ト 0 を , ゼロ と する オフ ャ ッ ト で , 操作 対象 の ビッ 
ト を 指定 し ます . この 場合 ,、 オフ セッ ト は プラ ス 方 向 が 最 下位 
ビッ ト (LSB) か ら 最 上 位 ビ ッ ト (MSB) へ の 方 向 で , アド レス は 
増加 する 方 向 と し な り ま す . 逆 に . マイ ナス 方 向 の オフ セッ ト は 
最上 位 ビ ピット (MSB) か ら 最 下位 ビッ ト (LSB) へ の 方 向 で ,. アド 
レス は 減少 する 方 向 と し な り ま す . ビッ ト オ フ セッ ト と し て は , ビ 
ッ ト ベ ー ス と 同じ オペ ラン ドサ イズ の 汎用 レジ スタ か , バイ ト の 
イミ ディ エイ ト 値 を 指定 し ます 

ビッ ト ベ ー ス が レジ スタ の 場合 , ビッ ト オ フ セッ ト 値 は , ビ 
ッ ト ベ ー ス の レジ スタ の サイ ズ (16 ある い は 322) で 剰余 を と っ た 
値 の 範囲 の ビッ ト を 対象 と し ます . その た め , ビッ ト ベ ー ス の 
レジ スタ が 16 ビット な ら 0 一 15, 32 ビ ッ ト な ら 0 一 31 の 範囲 
の ビッ ト が 操作 対象 の ビッ ト と な り ま す ( 図 1). 
ビッ ト ベ ー ス で メモ リ を 指定 し た 場合 ,、 ビッ ト オ フ セッ ト が 
汎用 レジ スタ か イミ ディ エイ ト か で ビッ ト の 範囲 が 異な り ま す 
ビッ ト オ フ セッ ト が 汎用 レジ スタ で 指定 され て いる の な ら , 符 
号 付き の 16 ビッ ト , ある い は 32 ビ ッ ト 整 数 で 表せ る 範囲 内 の 
ビッ ト 位 置 を 指定 で きま す 【 図 2(@)〕. し か し , ビッ ト オ フ セッ 
こ イ ミディ エイ ト を 指定 し た 場合 は , 16 ビッ ト で メモ リ を ア 
クセ ス す る 場合 , 下位 4 ビッ ト の み が 使 用 さき れる の で 0 一 15 の 
範囲 の ビッ ト , そし て 32 ビッ ト で メモ リ を アク セス する 場合 , 


〔 リ スト 2〕 gas の BT, BTS, BTR, BTC, BSF, BSR 命令 の 記述 例 


.data 


01 dtBye : -byte 
0200 dEWord : -WorQ 
04000000 dtDWord:  .1ong 


・tex 七 
660FA3F0 81 , も a 
0FA3DA を ebx , edx 
660EA30D を ox , dEWord 
01000000 
0EFA31503 る edx , dEDWord 
000000 
660FBAE0 83 , も ax 
03 
0FBAE21B $27, edx 
660FBA25 $13 , dtWord 
01000000 
0D 
0FBA2503 $15 , dEDWord 
0000000F 


o コ の ロロ よ の DD ロロ 


660FABF0 を 81 , も a 
0FABDA を ebx , を edx 
660EFABO0D cx , dLWord 
01000000 
0FAB1503 を edzxx , QLDWorQ 
000000 
660FBAE8 83, ax 
03 
0FBAEA1B $27, edx 
660FBA2D $13 , QtLWord 
01000000 
0D 
0FBA2D03 $15 , dEDWord 
0000000F 


660FB3E0 名 81 , 守 a 文 
0FB3DA ebx , る edx 
660FB30D Cx , dLWord 
01000000 
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上 人 技術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


下位 5 ビッ ト の み が 使 用 され る の で 0 31 の 範囲 の ビッ ト し か 
指定 で きま せん 【 図 2(b) お よび 図 2(c)〕. 

メモ リ に 対す る BT, BT8, BTR。 BTC 命令 は , 指定 され た 16 
ビッ ト あ る い は 32 ビッ ト , つま り ワ ー ド ある い は ダブ ル ワ ー ド 
の 単位 で メモ リ を アク セス し ます . その た め , バイ ト の ポー ト が 
接続 され た メモ リマ ッ プ トド 1I/O で , この BT, BT8, BTR, BTC 
命令 を 使用 する 場合 に は , 注意 する 必要 が あり ます 

メモ リマ ッ プ トド 1/O で 接続 され た バイ ト ポ ー ト に 対し て gr, 
BTS, BTR, BTC 命令 を 実行 する と , 連続 する 別 の バイ ト ポ ボー ト 
も 同時 に アク セス され る と と に な り ま す . その た め , この よう な 
アク セス が 別 の バイ ト ボ ポー ト に 影響 を 与え る 場合 も や ある の で , バ 
イト ポー ト に 対す る BT, BT8, BTR, BTC 命令 の 使用 に は 注 
が 必要 に な る わけ で す . 

BT, BT8, BTR, BTC の 各 命 令 の 実際 の MASM で の 記述 例 を 
リス ト 1, gas で の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . また , BT. 
BTS, BTR, BTC の 各 命 令 の 動作 は 次 の よう に な っ て いま す 
Q①) BT 命令 

ビッ ト ベ ー ス と ビッ ト オ フ セッ ト で 指定 され た ビッ ト の 値 
(o/1) を Cr に コピ ー し ます . cg 以外 の ステ ー タ ス フ ラ グ (Op, 
SF, ZF, AF, PE) は 未定 義 と な り ま す . 

(2②) BTS 命令 
まず , ビッ ト ベ ー ス と ビッ ト オ フ セッ ト で 指定 され た ビッ ト の 


頼 


0FB31503 る edx , dEDWord 
000000 
660EBAE0 S3 , を ax 
03 
0FBAF21B $27, も edx 
660FBA35 $13 , dEWord 
01000000 
0D 
0FBA3503 $15 , dEDWord 
0000000F 


660EFBBEF0 守 1 , 名 ax 
0FBBDA る eDx , edx 
660EBBOD Cx , dEWorQ 
01000000 
0FBB1503 る edx , dEDWord 
000000 
660EBAF8 $3 , を ax 
03 
0FBAFA1B $27, edx 
660FBA3D $13 , dLWord 
01000000 
0D 
0FBA3D03 $15 , dtDWord 
0000000F 


660FBCD6 
0FBCC3 eeDx , 千 ら Ga 文 
660EBC3D QtWordQ , di 
01000000 
0FBC0D03 QtDWord , も eox 
000000 


660FBDD6 を g1 , dx 
0FBDC3 eeDx , ea 文 
660FBD3D dtWord , を d ュ 
01000000 
0FBD0D03 QtDWord , ecox 
000000 


179 


〔 図 3) BSF, BSR 命令 の 動作 


7 て こく ニン ドサ せ ィ プー バ ベ ) 


MSB LSB [オペ ラン ドサ イズ が | MsB LSB 


31 30 29 28 
1514 13 12 SOU 


例 
MSB LSB 
31 30 29 28 SOU 6 5 4 3 


成立 と な る 条件 


2 1 0 で 32 ビッ ト の 場合 の 一 ょ 31 30 29 28 
2 1 0 ビッ トイ ン デ ックス 


オペ ラン ドサ イズ が 
16 ビ ッ ト の 場合 の 


ビッ トイ ン デ ックス MSB LSB 


F デュ 


F デュ 


Not Equal ….… 等 し く な い F 三 0O 


Not Zero 宮 で は 人 ない 王寺 


Above gE Fーoandzrーo 


TNot Below or Equal 


より 下 で な く 等 し く な い oand zr 三 0 


Above or Equal より 上 か 等 し い F 三 0 


Not Below より 下 で な い CF 三 0 


三 1 


Tot Above or Equal 


より 上 で な く 等 し く な い 


Below or Equal より 下 か 等 し い 三 1orZF デ ュ 


Not Above より 上 で な い 1 or ZF 三 ュ 


Greater より 大 きい 


0and SF 三 OF 


Not Less or Equal 
より 小さ く な く 等 し く な い 


0and SFーOF 


より 大 きい か 等 し い | sg = or 


Greater or Equal 


3 
1514 13 12 SOU 3 


1 の ビッ ト を MSB か ら LSB の 方 向 に 探す 
例 


31 30 29 28 SOU 6 5 4 3 


し BSR 寄 生 


(b) BSR 実 行 


〔 図 4) SETcc 命令 の 動作 


値 (0/1) を CF に コピ ー し た 後 , その ビッ ト を 0 に リセ ッ ト し ま 
す . cg 以外 の ステ ー タ ス フ ラ グ (Or, SF, ZF, AF, PF) は 未定 
義 と な り ま す . 
(4) BTC 命 令 

まず , ビッ ト ベ ー ス と ビッ ト オ フ セッ ト で 指定 され た ビッ ト の 


Not Less より 小さ く な い SF 三 OF 


より 小さ い SF チ OF 


TNot Greater or Equal 
より 大 きく な く 等 し く な い 


の 
エ 


OF 


Less or Equal より 小さ いか 等 し い 三 1or SF=OF 


Tot Greater より 大 きく な い 1 or SF チ OE 


ビ 


Carry キャ リー が ある 


Not Carry キャ リー が な い 


Overflow オー バフ ロー が ある 


Not Overflow オー バフ ロー が な い 


符号 が ある (負数 ) 


符号 が な い ( 非 負数 ) 


値 (0/1) を CF に コピ ー し た 後 , その ビッ ト を 反転 (0 な ら 1, o 
な ら 1 に ) し ます . cg 以外 の ステ ー タ ス フ ラ グ (Or, Sr, ZF, 
AF, EE) は 未定 義 と な り ま す . 
e BSF, BSR 命令 

この 命令 は , 転送 元 (SOU) で 指定 され た 汎用 レジ スタ ある い 
は メモ リ 上 の 値 を , Bar で は 下位 か ら 上 位 に 向かっ て , BsR で 
は 上 位 か ら 下 位 に 向かっ て 1 に な っ て いる ビッ ト を 探す と いう 
も の で す ( 図 3). 

ビッ ト 位 置 ( ビ ッ ト イ ン デ ックス ) は 最 下 位 ビ ッ ト を ゼロ と し , 
上位 に 向かっ て 1, 2, 3, …… と な り ま す . 


ペリ ティ が ある 


パリ ティ が 偶数 


Not Parity パリ ティ が な い 


どら |O 〇 | ビビ ロ |O| ロ OH|1GO 


|91OIGI の | の ロ 1O1O|1OIOINIRN 


Parity Odd .…… パ リティ が 奇数 
値 (0/1) を cr に コピ ー し た 後 , その ビッ ト を 1 に セッ ト し ます . 
cg 以外 の ステ ー タ ス フ ラ グ (Or, 8F, ZF, AF, PF) は 未定 義 と 
な り ま す . 
(3) BTR 命令 

まず , ビッ ト ベ ー ス と ビッ ト オ フ セッ ト で 指定 され た ビッ ト の 
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転送 先 (DEST) に は , 1 に な っ いる ビッ ト の 位置 が 格納 され ま 
す . た だ し , 転送 元 (SOU) に 1 な っ て いる ビッ ト が な けれ ば ( つ 
まり 値 が ゼロ ) な ら , 転送 先 (DEST) の 内 容 は 未定 義 と な り ま す . 

転送 元 (SOU) に は , 16 ビ ッ ト の ワー ド 整 数 お よび 22 ビッ ト 
の ダブ ルリ ワー ド 整 数 が 指定 で きま す . Bsr, BSR 命令 実行 に よ 
り zr を 除く ステ ー タ ス フ ラ グ (Or, sr, AF, PF,。 Cr) は 未定 義 
と な り ま す . zF は , 転送 元 (SOU) が ゼロ だ っ た 場合 に zm ニュ , 
そう で な けれ ば Zrー0 と な り ま す . 
実際 の MASM で の Bsg, BSR 命令 の 記述 例 を リス ト 1, gas 
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[リス ト 3〕 MASM の SETcc 命令 の 記述 例 


・586 
-mode1] FE1a 


00000000 ・data 


00000000 dtByte 


00000000 ・Code 
00000000 0F 94 C2 
00000003 OF 94 05 
00000000 
0000000A OF 95 C2 
0000000D OF 95 05 
00000000 


00000014 0F 92 CO 

00000017 0F 92 05 QtByte 
00000000 

0000001E 0F 93 CO a 

00000021 OF 93 05 QtByte 
00000000 


00000028 OF 9F C5 Set す ch 
0000002B OF 9F C5 getnle oh 
0000002E OF 9E 05 8etg dtByte 
00000000 
00000035 OF 9EF 05 Setnle qtByte 
00000000 
end 


SETcc 命令 の cc 条件 は 表 2 の よう に so 種類 ある が , 
この 例 で は 上 か ら gm( 等 し い ), Ng( 等 し く な い ), C 
(cr=1), Nc(cr=o), G( よ り 大 きい ), Nrg( よ り 小 
さく な く 等 し く な い ) を 指定 し て いる 


で の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . 

e SETcc 命令 

Ermcc 命令 は , cc で 示さ れ た ステ ー タ ス フ ラ グ (Og, SF, ZE, 
AF, PF, Cf) の 状態 を た, バイト 値 と し て スト ア す る た め の 命 令 
で す . sgrTecc 命令 の cc の 部 分 に は , 表 2 に 示す 条件 を 表す 文字 
が 入り ます . 

8ETcc 命令 で スト ア さ れる バイ ト 値 は , 指定 条件 cc の 状態 が 
成立 し て いれ ば 1 NG 
4). ED 実行 し て も ステ ー タ ス フ ラ グ に は 影響 を 
与え ませ ん . SEgrecc 命令 に は , 転送 先 (DEST) な る 8 ビッ ト 長 の 
レジ スタ , ある い は メモ リ を 示す オペ ラン ド を 一 つ 指 定 し ます . 

実際 の MASM で の ssrecc 命令 の 記述 例 を リス ト 3, gas で の 
記述 例 を リス ト 4 に 示し ます . 


は 


フラ グ 制 御 命 令 は , レジ スタ ggTiAGs 内 の フラ グ を 操作 する 
た め の 命令 で , STC, CLC, CMC, 8TD, CLD, STT, CLT, 
PUSHF(D), POPF(D), LAHF, SAHF の 11 命令 あり ます ( 表 3). 
この 11 ある フラ ク グ 制御 命令 は , オペ ラン ド を も ち ま せ ん . その 
た め , アセ ンプ ブラ に は ニモ ニッ ク の み を 記述 し ます . 
実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 5, gas で の 記述 例 を リス 
ト 6 に 示し ます . 
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[リス ト 4〕 gas の SETcc 命令 の 記述 例 
.data 
dEByte : .byte 1 
・ モ ex ヒヒ 

0F94C2 


0F940500 
000000 


o ココ の の ロロ S よ の DD ロロ 


Ko) 


0F95C2 
0F950500 
000000 


ロロ ロ 
ここ 】 


ロ 
Ni) 


0F92CO き a 
0F920500 dtByte 
000000 


0F93CO き a 
0F930500 dtByte 
000000 


中 
13 
14 
15 
16 
16 
17 
18 


0F9FC5 Set す を ch 
0F9FC5 getnle och 
0F9F0500 Set す QtByte 
000000 

0F9F0500 Setnle QByte 
000000 


ロ 
Ko) 


0F94CO0 Setzb を a1 
0F94CO0 に に ュ ルイ を a1 
0F940500 Setzb QtByte 
000000 

0F940500 Se キ z QtByte 


000000 
膨 紗 令 で は オペ ラン ド は バイ | 


DO DD DO DO DD DD DD DD D ゆい い 
の の ロロ よ の DD ロロ OO 


な いた め , オペ ラン ド の サイ ズ を 表す pb 
は と くに 付け な く て も よい 


e STC, CLC, CMC 命令 

この 3 命令 は cg を 操作 する た め の 命令 で す . srC が cpm テ ュ , 
CrLC が Cr テ 0, CMC が cg の 値 を 反転 する 命令 で す . この 三 つ 

の 命令 は , cg を 指定 の 状態 に 変化 させ る の み で , 他 の フラ グ に 

は 影響 を 与え ませ ん . 

e STD, CLD 命令 

スト リン ク グ 命令 で 使用 され る フラ グ pr を 操作 する 命令 で す . 
STD が DF デュ, CrLD が DE デニ 0 に する 命令 で す . この 二 つ の 命 
令 は Dg を 指定 の 状態 に 変化 させ る の み で , 他 の フラ グ に は 影響 
を 与え ませ ん . 

e STI, CLI 命令 

レジ スタ gFriAGS 上 の 割り 込み 許可 フラ グ rr を 操作 する 命令 
で す . sTT が rgm テ ュ , CLr が TEF デ =ー0 に する 命令 で す . この 二 
つの 命令 は , rg を 指定 の 状態 に 変化 させ る の み で , 他 の フラ グ 
に は 影響 を 与え ませ ん . 

CPU は , rg = ュ の 状態 の と き 外部 か ら の ハー ドウ ェ ア 割 り 込 
み を 受け 付け ます . 逆 に rpm=o の 状態 の と き は , 外部 か ら の ハ 
ー ド ウェ ア 割 り 込み を 禁止 し ます . つま り , srr は 割り 込み 許 
可 , Chr が 割り 込み 禁止 の 命令 と な り ま す . 

STT, Cr 命令 は , CPU の 動作 モー ド に より 使用 で き な い 場 
合 が あり ます . CPU が プロ テク トモ ー ド で , プロ グラ ム の 特権 
レベ ル が 低い 場合 に は , CPU の 保護 機能 に より srr, crr 命令 
は 使用 で き な く な っ て いま す . も ゃ し, この 状態 で srr, Crr 命 
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令 を 実行 し た 場合 は , 例外 発生 と な り , 例外 処理 ルー チン へ の レジ スタ grLAGSs の 下位 16 ビット (graces) を pUsH する 場合 


ジャ ンプ と な り ま す . は , pUSHr 命令 を 使用 し ます . そし て , レジ スタ ggrAeGs 全体 
通常 。Windows や Linux 上 で 実行 され て いる アプ リ ケ ー シ ョ を BUsH する 場合 は , BUsHED 命令 を 使用 し ます . この pUSHp 
ンプ ログ ラム は , 低い 特権 レベ ル で CPU が 実行 され て いま す . ①) 命令 を 実行 し て も レジ スタ ggriAGs の 内 容 は 変化 し ませ ん . 
その た め , Windows や Linux 上 で 実行 する アプ リケーション プ e POPF(D) 命令 
ログ ラム で は , この smr, Crr 命令 は 使用 し ませ ん . EoOPr(①) 命 令 は , スタ ッ ク に 退避 され て いた レジ スタ gpFLAGg 
es PUSHF(D) 命 令 の 内 容 を スタ ッ ク か ら pop する 命令 で す . 
PU8Hr(D) 命令 は , レジ スタ gFLAG8 の 内 容 を スタ ッ ク に レジ スタ gELAGS の 下位 16 ビット (graGs) を Pop する 場合 
PUSH する 命令 で す . は , Popr 命令 を 使用 し ます . そし て , レジ スタ ggLAGs 全体 を 


〔 表 3〕 x86 系 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる フラ ク 制 御 命 令 
影響 を 受け る フラ グ 
DE| IE ISE|ZF IAEI PE 


動 作 


Set Carry Flag 

ジス タ grrAGS の CcF を セッ ト (1) す る 
Clear Carry Flag 
ジス タ srAqS の cr を クリ ア (o) する 
Complement Carry Flag 

ジス タ grracS の Cg を 反転 (o つ 1 ュ , 1 一 o) す る 
Set Direction Flag 
ジス タ ggriAGS の DF を セッ ト (1) す る 
Clear Direction Flag 
ジス タ EErAqS の DF を クリ ア (o) する 
Set Interrupt Flag 
ジス タ grAGS8 の TrF を セッ ト (+) す る 
Clear Interrupt Flag 
ジス タ EErAqS の rm を クリ ア (o) する 

Push EFLAGS onto Stack 

ジス タ gmraGs の 内 容 を スタ ッ ク に pnOsH す る 
Pop EFLAGS from Stack s 表 中 の 影響 を 受け る フラ グ 
スタ ッ ク か ら レ ジス タ grrLaos の 内 容 を pop する の 記号 は 次 の 状態 を 表す 
Load Flags into AH Register LSE ・ = 変化 な い 

レジ スタ ggrAGs の 下位 8 ビッ ト を レジ スタ Ag に 転送 する * 三 結果 に し た が っ て 変化 する 
Store AH Register into Flags EE 姜 0 テク リ ア さ れる 

レジ スタ aH の 値 を レジ スタ ggrLaGS の 下位 8 ビッ ト に 転送 する 1 ュ ニ セッ ト さ れる 


メデ テグ 
制御 | STr 


SS 全 
命令 


で エエ 


PUSHEF(D) 


POPF(D) 


LAHF 


SAHF' 


〔 リ スト 5〕) MASM の フラ グ 制 御 命令 の 記述 例 〔 リ スト 6〕 gas の フラ グ 制 御 命令 の 記述 例 


-586 

-mode1 FE]a に 3 区 
で 1G 
00000000 ・Code Cmo 
00000000 
00000001 


00000002 


Std 
c1d 


o ココ の の ロロ ROD ロロ 


00000003 
00000004 


の 


に 』 中 
で 11 


ロロ 
選 どら 


pushE レジ スタ EEFLAGS 
5ushfw | ) の 下位 16 ビ ピット 
pushf1 ニー の PUSH/POp 


00000005 
00000006 


ロ 
N) 


レジ スタ EEFLiAGS 
00000007 の 下位 16 ビ ッ ト 
00000009 の PUSH/POBP 


popf1 レジ スタ EELAGg 
popfw 全体 (32 ビッ ト ) 
popE の PUSH/POp 


レジ スタ EELAGS 
全体 (32 ビッ ト ) 
PUSH/POB 


3 
14 
目 避 
16 
エ げ 
18 


0000000A 
0000000B 


ロ 
Ko) 


1ahfE 
0000000D gahfE 


0000000E 


ID DD い 
らら ロ O 


gas で は , w も 1 も 付か な い PUSH/POp 
は , MASM と は 異な り , gFLAGs 全体 
の pUSH/poPp に な る の で 注意 
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poP する 場合 は popgD 命令 を 使用 し ます . この popg①) 命令 〔 図 5〕 LAHF, SAHF 命令 の 動作 

を 実行 する と レジ スタ sgriAGS の 内 容 は Pop し た 内 容 に 書き 換 レジ スタ EFLAGS 

えら れ ま す . た だ し , CPU の 動作 モー ド に より 保護 され る フラ 順 7 6 5 4 3 2 1 

グ が ある た め , 保護 され て いる フラ グ は popr(①) 命令 を 実行 し IN IE El 
変化 し ませ ん . ビッ ト が コピ ー さ れる 

e LAHF, SAHF 命令 

LAHE 命令 は , レジ スタ gFLAGS の 下位 8 ビッ ト (Sg, ZF, 0, % 2 W 


AF, 0, PF, 1, CE) を レジ スタ AH に 転送 する 命令 で す . LiArHg 
命令 を 実行 し て も , レジ スタ ggFLAGs に は 影響 を 与え を ませ ん . 
SAH 命令 は , レジ スタ AH の 値 を レジ スタ ggLAGS の 下位 8 


7 レジ スタ AH 0 


|] で 示し た ビッ ト の み が 


ビッ ト に 転送 する 命令 で す . 実際 に 影響 を 受け る フラ グ は レジ コピ ー さ れる 
スタ EEFLAGS の SF, ZF, AF。 PF,、 CF の み で す ( 図 5). 
ネ ネ 7 6 5 4 3 2 1 骨 
次 回 は , x86 系 CPU の プロ グラ ム の 実行 制御 に 関す る 命令 に レジ スタ EFLAGS 
つい て 説明 する 予定 で す . (b) SAHF 命 令 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 貫 ソ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 


プロ グラ ミン グ 入 門 シ リー ズ 好評 発売 中 


Visual Basic で わか る 物理 を Z ロ クッ ミン ク の z 


双方 向 理解 を 深め る ハン - 紅 

可 埋 深 ] i 1 

ログ ラミ ング の 双方 向 理解 を 深 Visual Basic で わか る 物理 
盛 夫 者 1 


B5 変型 判 240 ペー ジ + 口 絵 4 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2.940 円 (税込 ) 
ISBN4-7898-3703-3 


は じ め て Visual Basic (VB) の 入門 書 を 開い た と き , 多く の カタ カナ 用 語 を 含む 解説 や 、 と くに 
シミ ュ レ ーション ソフ ト を 作る の に 必要 な オブ ジェ クト 画面 の 作成 に お いて , 近づき が た い 印 象 を 
も っ た 人 は 多い と 思い ます . そこ で 本 書 の 第 + 章 で は , VB 操 作 の 基本 と プロ グラ ミン グ の 基礎 を 
具体 例 を 使っ て 説明 し まし た . 
第 2 章 以降 で は , 高校 物理 を 中 心 に , 運動 力学 , 波動 , 電磁 気 , 原子 物理 分 野 の 学習 や 指導 に 役 
立つ シミ ュ レ ーション ソフ ト を gso 題 厳選 し , 解説 し て いま す . また , 最小 2 乗法 に よる 実験 デー タ 
処理 の 章 を 設け , 方 眼 , 半 対 数 , 両 対数 グラ フ 化 の 例 も 説明 し て いま す . 


CGQ 出 版 桂  T170-8461 東京 都 豊島 区 巣 昌 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 
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2002 年 11 月 錯 徹 底 解説 ! ARM プロセッサ 1 
CD-ROM 付 き ァ レーーーーー、 

5 月 呈 オブ ジェ クト 指向 の 実装 技法 入門 9 12 月 記 多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 基礎 と 実際 
別冊 付録 付き 

6 月 紀 これ で わか る ! マイ クロ プロ セッ サ の し くみ 2003 年 
別 穫 付 録 付き = J 且 ーーーm、 別 電 付 録 付き ー 

7 月 号 ) Linux 徹底 詳解 一 一 ブー ト & ルー ト フ ァイル シス テム [1 月 引 作り な が ら 学 ぶ パコ ンピュータ シス テム 技術 
CD-ROM 付 き 6 KT 1 ーーーーー、 CD-ROM 付 き 人 陸 KT 

8 月 号 ) 組み 込み 分 野 へ の BSD の 適 WIZ 月 号 ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 に IS 
別冊 付録 付き ーーーーー ヘ 

9 月 呈 | 基礎 か ら の 計算 科学 ・ 工 学 一 - シミ ュ レ ーション [3 月 旨 IC カード 技術 の 基礎 と 応 

ーーーー-、 別 和 付録 付き _ 1 
10 朋 紀 デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 4 月 引 解説 ! USB 徹底 活用 技法 
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吉 9 回 


、C99 規 格 に つい て の 
説明 と 検証 


IISO/IEC 9899 : 1999 - Programming Language C] (略称 : C99) 規 格 は 1999 年 12 月 に ISO 
に よっ て 規格 化 さ れ た 新 機能 で ある . 現在 は デフ ォ ル ト で , C99 規格 で 決定 し た 新 機能 の 一 部 を 使用 す 
る こと が で きる . また , 新 機能 の 一 部 は GNU C の 拡張 機能 と 同一 で ある 場合 も ある . 今回 は GNU C の 
C99 へ の 対応 に つい て , 解説 と テス ト を 行う . (編集 部 ) 


前 回 まで で 。GCC に お ける 拡張 機能 に つい て の 説明 を 終わ り 
まし た . 

今回 は , 「ISO/IEC 9899 : 1999 - Programming Language C] 
(略称 : Cgo) 規格 に つい て 説明 と 検証 を し ます . 
連載 の 第 5 回 (002 年 1o 月 号 ) で 少し 触れ まし た が , “ -F1ang 
-isoc9x "と いう オプ ショ ン を 指定 し て コン パイ ル す る こと で , 
この C99 規格 で 決定 し た 新 機能 の 一 部 を 使用 する こと が で きる は 
ず で し た が , オプ ショ ン " -f1ang-isoc9x "は 廃止 され まし た . 

現在 は , デフ ォ ル ト で Co9 規 格 で 決定 し た 新 機能 の 一 部 を 使 
用 する こと が で きま す . 

な お , 新 機能 の 一 部 が GNU C の 拡張 機能 と 同一 で ある 場合 
あり ます . 

また 後述 し ます が , GCC の バー ジョ ン に よっ て は , 一 部 の 機 
能 で ライ ブラ リ が 対応 し て いな か っ た り , バグ が ある も の や 実 
装 さ れ て いな いも の も あり ます . 


C99 規格 の 予約 語 に つい て 


追加 され た 予約 語 は , in1ine, restriot, Boo1, 


_Comp1ex, Tmaginary で す . 
e inline 

従来 は C++ の 予約 語 で し た . 第 六 回 で 説明 し た よう に , C++ 
で は 使用 で き て も C で は 使用 で きま せん . 今回 は 予約 語 に な り 
まし た が , 理由 が あっ て GNU C で は 機能 し て いま せん . 

-ansi オ プシ ョ ン で コン パイ ル す る と , in1ine と いう 単語 
を 変数 と し て 使用 で きま す が , -ansi オプ ショ ン が な いと Co9 
規格 を サポ ー ト する の で , エラ ー に な り ま す . 


[リス ト 1〕 単語 inline を 変数 と し て テス ト (test106 .c) 


#1nc1ude <stdio.h> 
/*in1ine は 予約 語 ?*/ 
in matn (Vo1d) 


( 


nt in1ine: 
エ eEuTn : 
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た だ し , in1ine 関数 を 指定 し て も , 実質 は 何 も し ませ ん . 以 


下 は , リス ト 1 の コン バイ ル 結 果 で す . 


S doo -8  -ang1 est106 .o 
5 
S doo -8 test106 .c 


tesgt106.c: Tn funotion matin': 
test106 .C:5: warninmd: uSele88 KeyworQ Co エ 
type name 1n empty declaration 
test106.c:5: warnind: empty dec]1aration 
$ 
e FTGStrict 
ポイ ンタ の 修飾 に 使用 し ます . その ポイ ンタ が 別名 定義 され 
て いな い 場 合 に . その こと を 明確 に コン パイ ラ に 知ら せる た め 
に 使用 し ます . 
e Bool 
値 0 か 1 を 保存 で きる ブー ル 変 数 の 型 で す . 
e Complex 
複素 数 を 扱う た め に 使用 し ます . 
e Imaginary 
複素 数 の 虚数 部 だ け を 扱う た め に 使用 し ます . 


新しく 定義 され た マク ロ と プラ グマ | 


e マク ロ 
_ SBTDC VERSTON  , STDC T8O 10646 
STDC TEC 559 STDC TEC 559 COMPLEX の 


四 つ の 定義 済み マク ロ が 使用 で きま す . 
詳し く は , GNU C の プリ プロ セッ サ の 項 で 詳細 に 説明 し ます . 
e ブラ グマ 
以下 の プラ グマ (pragma) が 追加 され まし た . 
@ 半 pradma STDC FP CONTRACT on-offF-sw1itoh 
浮動 小数 点 演算 の 計算 方 法 を 指定 し ます . 
@ 半 Dradma STDC FENV ACCESS on-offF- sw1toh 
浮動 小数 点 演算 を 使用 する か どう か を 指定 し ます . 


[ 
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コリ ロー リフ ヒロ ェ ェ 


回 
徹 唐 活用 詩 座 


e 半 pragma STDC CX LTMTTED RANGE 〔 リ スト 2〕 関数 型 マ クロ 呼び 出し の 際 の 空 引き 数 (test107 .c) 


on-oEfF- sw1tch 

複素 数 計算 を する と き に 指定 し ます . 

詳し く は , GNU C の プリ プロ セッ サ の 項 で 詳細 に 説明 し 
ます . 
e Pragma と いう 単項 演算 子 

プラ グマ は 処理 系 独自 の も ゃ の な の で , 標準 化 を 行う こ 
は で きま せん . し か し , 可 搬性 を 高め る た め 

り 昔 defE1ne pragma FP CONTRACT Pragma 


( "STDC FP_CONTRACT on-ofFfF-gwitoch")『 
と 指定 で きる よう に な り ま し た . 
この #define 文 を #if 文 で 制御 すれ ば , 環境 ご と に 
対応 させ る こと に よる #if 文 の 指定 も 最小 限 で 済み ます . 
Eye 
#1f defined(FP ENABLE) 


#define pragdma FP CONTRACT Pragma 
("8TDC FP CONTRACT on-ofF-sgwitoh" ) 
の よう に 指定 すれ ば わか りや すく な り ま す . 


C99 規格 の マク ロ 


e 関数 型 マ クロ 呼び 出し の 際 の 空 引き 数 

ANSTI C で は , マク ロ 呼 び 出し の 際 に 引き 数 が 必要 な いか ら と 
いっ て , 空 の 引き 数 を 使用 する こと は で きま せん で し た . し か 
し Co99 規格 で は , その よう な 呼び 出し を 許し ます . 

た だ , GNU C で は -ansi を つけ て も , -traditiona1 を つ 
け て コン パイ ル し て も エラ ー に は な り ま せん で し た . 

リス ト 2 の コン バイ ル と 実行 結果 を 以下 に 示し ます . 

S dco -ang1 est107.cC -o es 上 107 


8 ./tegst107 
エラ ー コ ー ド 100 で す 
エラ ー コ ー ド 200 で す 


詳細 は err01 


詳細 は 
S dco - て traditiona1 tes 上 107.c -o test107 


8 ./tegst107 
エラ ー コ ー ド 100 で す 
エラ ー コ ー ド 200 で す 


詳細 は err01 


詳細 は 
S gco egst107.c -o test107 


る 8 ./tegst107 
エラ ー コ ー ド 100 で す 
エラ ー コ ー ド 200 で す 
5 
e 可変 個数 の 引き 数 を も つ マ クロ 
連載 第 7 回 (2oo3 年 3 月 号 ) で , 拡張 機能 と し て “ 可変 個数 の 
引き 数 を も つ マ クロ * め 説明 を し まし た が , 同じ こと を Co99 規格 
NR た だ し , -ansi オ プシ ョ ン を つけ る と エ 
ー に な り ま す . 
1 の oe 了 結 果 を 次 に 示し ます . 


詳細 は err01 
詳細 は 
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#deFine messaqge (errcd, msg) "エラ ー コ ー ド " errcd "で す 詳細 は " msg 
main( ) 


printfF ("を s\n",message("100", "err01") ) : 
prinEFf ("る g\n",message ("200", ) ) : 


) 


〔 リ スト 3〕 可変 個数 の 引き 数 を 持つ マク ロ (test108 .c) 


/ 
* 可変 個数 の 引数 を 持つ マク ロ の 例 
あ / 
#1no1ude <sEdio.h> 
#deFine M debug(Eormat, ... prinEtE("debud:" Format, VA ARGS  ) 
main( ) 
{ 
nt xx01 100: 
1n モ 次 02 = 200: 
M debug ( "x01=d\nm",x01) : 
M debug ( "(を d, 放 d) nm" ,x01,x02): 
M debug("(*d, dd, を d 行 目 ) \n",x01,x02, LTNE  ): 


) 


$S dcC -an81 -pedanEio egt108.o -o egt108 

test108.oC:5: bad1ly punctuated parame ヒ e エ 
1igt in 提 defFine! 

$ 

S gcc test108.o -o eg 上 108 

$ ./test108 

debud : x01=100 

debug : (100,200) 

debug : (100, 200, 13 行 目 ) 

5 


その 他 の プリ プロ セッ サ 関 連 


* ブ プリプロセッサ 式 中 の 整数 型 に つい て 

プリ プロ セッ サ 内 部 で 演算 を する 際 , 従来 は 1ong と unsigned 
1ong で し か 扱え ませ ん で し た . 

Coo 規格 で は , 新しく 導入 され た ヘッ ダ " stdint .h "に ある 
よう に , intmax 上 型 , uintmax t 型 が 使用 で きる よう に な り 
まし た . イン テル アー キテ クチ ャ の GCC 2.95 で は , 以下 の よう 
に 定義 され て いま す . 

$ oa /ugr/ino1ude/gtQdint.h | grep intmax 上 


typedef 1ong in 1ntmax 七 : 
typedef ungsigned 1ong nt uintmax 上 
typedef 1ong 1onqg 1n 1ntmax 七 : 


typedef unsigned 1onqd 1ong nt uintmax 七 : 
5 
e 文字 列 定数 と ワイ ド 文 字 列 定数 を 混在 し て 結合 する 
文字 どおり , 通常 の 文字 列 定数 と ワイ ド 文 字 列 を 混在 し て 結 
合 す る こと が で きま す . た だ し , -traditiona1 を 指定 する と 
ー に な り ま す . 
5 スト 4 の コン バイ ル 結 果 と 実行 結果 を 次 に 示し ます . 
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$ gcc test109.c -o eg109 


8 ./tegst109 

teg ヒ =aaa 

S dcCo -ang1 -pedanEt1c est109.c -o es 上 109 

$ ./tegst109 

teg ヒ =aaa 

S dCC -radit1ona]1 test109.C -o es109 

Tn fi]e ino]uded from 

/ugr/inc1ude/Featureg .h:283, 

from 
/ugr/ 1nc1ude/ 1nttypeg .h:26, 
from egt109.o:4: 

/ugr/ ino1ude/ sys/cdefg .h:31 : 井 @ エ エ O〒 

You need a TSO C conform1inqd ComDp11er 上 の 〇 u8e 

the glibo headerg" 
$ 


定数 の 指定 方 法 


e ユニ バー サル キャ ラク タ 

従来 の 仕様 で は , 1 バイ ト 文 字 列 また は 文字 定数 の 定義 に つい 
て は 明確 に 定め られ て いま し た が , 2 バイ ト 文 字 に 関し て は 定め 
られ て いま せん で し た . 

Co9 規格 で は , この 記法 を ユニ バー サル キャ ラク タ と 呼ん で 
いま す . た と えば , 

Const wohar 上 gt 上 エ [] = 1 リ い 4E16 ぎ 1754C": 

の よう な 記法 が で きる は ず な の で す が , GCC で は まだ 対応 で き 
て いま せん . umnicode を 使用 し て , 日 本 語 , 英語 以外 の 言語 で プ 
ログ ラミ ング する 場合 に 便利 な 機能 だ と 思い ます が , 通常 は 必 
要 な いと 思い ます . 
e プログ ラム 中 で 使用 で きる 文字 租 

従来 の 仕様 で は 識別 名 に . マル チバ イト 文字 や ユニ バー サル 


It 


[リス ト 4) 文字 列 定 数 と ワイ ド 文 字 列 定数 を 混在 し て 結合 する 
(test109 .c) 


/* 
* 文字 列 定数 と ワイ ド 文 字 列 定数 を 混在 し て 結合 する 
M/ 


#1nc1ude <intEtype8 .h> 


matn () 


( 


wprintF ("tes 上 =" "aaa" " ま m" リ ま nm"): 


[リス ト 5〕 浮動 小数 点 定 数 の 表記 (test110 .c) 


/* 
* 浮動 小数 点 の 表記 
*/ 
matn() 
{ 
Float FE = Ox000F.qdddB0: 
prtntF ("も F\m リ , 下 ) 


) 
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キャ ラク タ を 使用 する こと は 不可 能 で し た . し か し , Cg99 規格 
で は それ が 可能 に な り ま し た が , GCC で は まだ 対応 が で き て い 
ませ ん . 
unicode な ら と も か く , 環境 に 依存 し た マル チバ イト 文字 を 使 
用 し た 場合 可 搬性 に 大 き な 問 題 が 発生 に し て し まい ます . し た 
が っ て , 実装 され て も 使い 道 は な いよ うに 思え ます . 
e 浮動 小数 点 定 数 を 16 進数 で 表記 する 
浮動 小数 点 の 誤差 を 減ら す た め に , 定数 の 表記 を 以下 の よう 
に 変更 で きま す . 
Float 上 fF = Ox000f.qqqddB0 : 
0x000E の 部 分 は 整数 で 6 進 値 . qaaqd の 部 分 が 小数 で 6 進 
値 , 最後 の で ロ は 指数 で す . 
GCC では, 拡張 機能 と し て 導入 され て いま し た . -ansi を 指 
定 し た 場合 に は エラ ー に な り ま す . 
リス ト 5 の 実行 結果 を 以下 に 示し ます . 
S goo tes 上 110.o -o es 上 110 


8 ./tegst110 

15.866653 

S Co -ang1 -pedant1oc es 上 110.c -o es 上 110 
test110.c: Tn funotion matn': 
tesgt110.c:6: fF]oating congtan may not be 


in radix 16 


配列 に つい て 


e 可変 長 自動 配列 


俳 
td 


Co9 規格 で は , 可変 長 自動 配列 を 使用 する こと が で きま す . 
載 第 7 回 の 拡張 機能 と し て 説明 し た も の と 同一 で す . 
e 長 さ が 0 の 配列 

Coo 規格 で は , 長 さ が o の 配列 を 使用 する こと が で きま す . こ 
れ も ま た , GCC の 拡張 機能 と し て すでに 実装 され て いま す . - 
ansi を 指定 し た 場合 に は エラ ー に な り ま す . 

リス ト 6 の コン バイ ル 結 果 は , 以下 の よう に な り ま す . 

S qoo eg 上 111.o -o es 上 111 


$ gc -an81 -pedant1io teg モ 111.C  -o eg 上 111 
test111 .C:11: warning: File doeg no end in 
new] 1ne 
test 上 111 .C:6: warn1nd: ANST C Forb1dg zero 
-81ZG a エ エ Yay YOUuS8o2 
$ 
e 配列 要素 に 記憶 修飾 子 , 型 修飾 子 を 記述 する 
Co9 規格 で は , 配列 要素 に 記憶 修飾 子 や 型 修飾 子 を 記述 する 
こと が 可能 に な り ま し た が , GNU C は これ に 対応 し て いま せん . 
コン バイ ル エ ラー に な り ま す . 
リス ト 7 の コン バイ ル 結 果 を 以下 に 示し ます . 
$S gcc test112.o -o est112 
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W 


コロ ニー リコ トロ ェ エ 
仙 雪 活用 誤 際 半 、 


[リス ト 6〕 長 さ が 0 の 配列 (test111 .c) 


/* 
* 長 さ が 0 の 配列 
4 
typedef struo zerotb] { 
1nt YOU8O1 
1nt youso2 [0] : 
) zerotb1 st 上 ェ : 
main ( ) 


( 
) 


GTO 上 bg ヒ て 。 *g 上 エ = (zerotb1st 上 r *)ma11oo(sizeoF ( zerotb1gt 上 て) + gizeofF (1nt) * 10): 


〔 リ スト 7)〕 記憶 修飾 子 , 型 修飾 子 を 記述 (test112 .c) 


/* 
* 配列 要素 に 記憶 修飾 子 、 型 修飾 子 を 記述 する 
ポ / 
typedef struo zerotb] { 
1n 上 YOU8O1 
1nt youso2 [0] : 
) zerotb1 gt エ : 
main ( ) 
{ 
GrOtb]1g 上 て 。 *gt 上 エ = (zerotb1st エ  *)ma11ooc(sigzeoFf ( zerotb] gt 上 エ ) + ggzeoF(1n モ E) * 10): 
teg1 (tn test1 1[stat1o 100] ) : 
teg2 (1n est2 1 [reg エ 1o] ,1n ヒ eg2 2[restrtct ] ) : 
tes3 (in es3 1[oongs] ) : 
tes4 (in es4 1[vo1ati1e] ) : 


[リス ト 8〕 C99 規格 の _Bool 型 (test113 .c) [リス ト 9〕 従来 の bool 型 お よび その サイ ズ (test114 .c) 
まあ /* 
* Boo1 型 * Boo1 型 
*/ 4 
#inc1ude <stdboo1 .h> #1nc1ude <stdaboo1 .h> 
main () main ( ) 
{ { 
_Boo1 E printFf ("boo1 型 の 大 き さ =%dg\n" , sg1zeof (boo1 ) ) : 
printF ("dnm",s1zgeoF ( Boo1 ) ) : printF ( "short 型 の 大 き さ =%q\n" , s1zeoF (shor) ) : 
prinF ("第 d\m" ,g1zeoF ( shor 七 ) ) : printF ("in 型 の 大 き さ =\q\n" , g1zgeoF (in) ) : 
primEFf ( "dn", 81zeoFf (1n) ) : } 


tegt112.oc: Tn Funoton ~main': た だ し , 本 連載 で 基準 と し て いる GCCs.95 で は 対応 で き て いま 
eg 上 112 .C: 11 : Dar8e @e エ Yor DefFore ~1n キ ! せん . 

test112 .C:12: par8se error befEore ~1nt" リス ト 8 と リス ト 9 の コン パイ ル お よび 実行 結果 を 以下 に 示 
teg 上 112 .C:13: parge error beFore ~1n 上 " し ます . 

eg 上 112 .C:14 : DarSe @e エ Yo befFore "1n キ ! $ gcc -8 eg 上 113 .c 

8 tegt113.o: Tn fFunotion matn': 


test113.cC:7: ~ Boo1! undeclareQdQ (Firg use 


in hig funo1on ) 


| tegt 上 113.C:7: (Each undeolared 1dent1fFier 18 
言語 仕様 の 中 で は 規定 され て いな か っ た の で す が , た いて い reported on1y onoe 


の C 言 語 環境 で は boo1 が 定義 され て いま す . Co9g 規格 で は , 以 test113 .cC:7: For each Funotion 1 ヒ appea エ 8 
下 の よ うに 規定 され まし た . 1n.) 
e boo1 型 は 符号 な し の 型 と し て 扱わ れる モ tes 上 113 .C:7: parse error beFore ~a! 
e boo1 理 は o と ュ 1 を 格納 で きれ ば 十分 な サイ ズ る gco -S est114 .c 
e boo1 型 に 変換 する 場合 の 値 は 0 か 1 で ある $ 
e boo1 型 は 標準 整数 型 よ りゃ サイズ が 小さ い る $ gcc est114.c  -o es114 
e boo1 型 を ビッ ト フ ィ ー ル ド に 定義 むる こと が で きる 8 ./test114 
そし て 重要 な こと は , 今 ま で 定義 され て いた boo1 と コン フリ boo1 型 の 大 き さ = 4 
クト し な いよ うに , Boo1 型 と いう 名 称 に 変更 され た こと で す . 8hort 型 の 大 き さ = 2 


Interface Moy2003 187 


int 型 の 大 き さ = 4 
還 
この よう に , Boo1 で は コン パイ ル が 通り ませ ん . そし て , 
boo1 型 の サイ ズ $ ゃ 従来 と 変わ り ま せん . 


long long int 型 


従来 の 1ong 型 を 使っ て . た と えば お 金 に 関す る 計算 を し よ 
うと する と , その まま で は 1o 億 の 単位 が 最大 で し た . これ で は 
地方 自治 体 の 予算 さえ 扱え ませ ん . し か し , Coo 規格 で 規定 さ 
れ た 1ong 1ong int 型 を 使え ば , 10oo 京 ま で 扱え ます . これ 
で ,。 トル コリ ラ で も ウォ ン で も ペソ で も 計算 で きる で し ょ う . 

その サイ ズ に 関し て は , ヘッ ダフ ァイル 1imits .h で 定義 さ 
れ て いま す . 

符号 付き の 場合 は , 絶対 値 9.223,372,036,854,775,807 まで 
保持 で きま す . また , 符合 な し の 場合 ,、 その?2 倍 に 1 を 加え た 
18.446,744,073,709,551.615 まで 保持 で きま す . 

な お , 64 ビッ ト 環 境 で は 1ong 型 と 1ong 1ong int 型 は 同 
等 で す . 

も っ と ゃ も, GNU C や UNIX 環境 の 一 部 で は , 以前 か ら 1ong 
1ong int 型 が 定義 され て いま し た . これ も , それ ぞ れ の 環境 
で 取り 入れ て いた 拡張 機能 が 標準 に な っ た 例 で す . 

リス ト 10 の 実行 例 を 以下 に 示し ます 

$ qoo est 上 115.o -o tesgt115 


$ ./tegt115 
1ong1ong nt 型 の 大 き さ =8 
big in の 値 = 9223372036854775807 
5 
ソー ス を 見 る と わか る と お り , 定数 と し て 扱う 場合 の サフ ィ 
ックス は rr, 11 で す . 符号 付き は り が 付い て Or u11 で す . 
また , 以下 の よう に -ansi オプ ショ ン 付 き で コン パイ ル す る 
と , 警告 が 出 ます . 
S dcCo -an81 -pedanE1o es 上 115.C -o es 上 115 


tesgt115.c:10: warn1ing: File doeg no end in 
new] 1ne 

tesgt115.o: Tn Funotion matn': 

test115.cC:7: warn1ng: ANST C qdoesg ro 


SupporE “1onq 1ong' 


[リス ト 10〕 long long int 型 (test115 .c) 


/* 
*1ong 1ong int 型 
Mi/ 
#1nc1ude <gtdio.h> 
main ( ) 


{ 
1ong 1ong in 上 b19 in = 9223372036854775807TL : 
printF ("1ong1ong nt 型 の 大 き さ =*%d\n",g1zeoF(1ong 1ong tn) ) : 
prtntE ("big nt の 値 =*11q\n",b1g_ in) : 


) 
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test115.c:7: warnind: ANST C Forbdsg 1ond 
1ond 1nteder consgtantg 
test 上 115.C:8: warnind: ANST C doeg no 


Support 上 “1ong 1ong' 


$ 
これ に つい て は , 連載 第 3 回 で 触れ て いま す 


整数 除算 に 関す る 規定 


従来 の C 言 語 の 規格 で は , 両方 の オペ ラン ド が 正 の 数 の 場合 
商 は 小数 点 以下 を 捨て た 数 に な る こと に な っ て いま す . た と え 
ば , 1/2 の 場合 , 正しい 値 は 05 で す が , 小数 点 以 下 を 捨て る の 
で 商 は 0, 余り が 1 に な り ま す . 

どちら か 一 方 の 数 が 負 の 場合 の 計算 結果 は , 環境 に 依存 し て 
いま し た が , Coo 規格 で 規定 され る こと に な り ま し た . それ は , 
割り 算 の 結果 は すべ て 0 方 向 に 切り 捨て る と いう こと で す . 

リス ト 11 の ソー ス の 実行 結果 を 以下 に 示し ます . 


S goo eg 上 116.o -o egs116 
8 ./test116 

= 第 /2、 孝 9 

-1.0E/2.0f 三 -0.500000 
-1/2.0F 三 -0.500000 


-1 .0E/2 三 -0.500000 

$ 
上 記 の よう に , オペ ラン ド の 両方 が 整数 の 場合 は o 方 向 に 切 
り 捨 て られ ます . 

どちら か , また は 一 方 が 浮動 小数 点 型 の 場合 に は , 結果 は 切 
り 捨 て ちら れ ま せん . 


複素 数 型 


_Comwp1ex 型 は , Co9 規格 で 決定 され る 以前 か ら 通 常 の 環境 
で 拡張 機能 と し て 利用 され て いま し た . 

通常 の 環境 で は , 構造 体 で 実数 部 と 虚数 部 を 定義 し て 実装 し 
て いま す . 

GNU C で は 実数 部 を レジ スタ に 置き , 虚数 部 を スタ ッ ク 上 に 
置く こと も , また その 逆 も 可能 で す が , その 状態 を 管理 で きる 
デバ ッ ガ が あり ませ ん . 


〔 リ スト 11〕 整数 除算 に 関す る 規定 (test116 .c) 


/* 

* 整数 の 除算 

*/ 
#1nc1ude <std1io.h> 
main ( ) 


{ 


printF("-1/2 = 名 Q\m",-1/2 ): 
printF("-1.0E/2.0F = る F\n",-1.0EF/2.0F ): 
printE("-1/2.0F = き EWm",-1/2.0F ): 
printF(『"-1 .0F/2 = も FE\ ぎ mn",-1.0E/2 ): 
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フロ ー リ フロ ェ ァ 。 


複素 数 の 自動 変数 を 非 連 続 的 な 形 で 割 


す が , その 場合 , あ た か も それ が 二 


る か の よう io の で , デバ ッ グ の 際 に 注意 
虚数 定数 に は サフ ィ ッ クス ュ ェ が 付き ます . よっ て , 
Mk 10.25F + 25.651 な ど 


で す . 
リス ト 12 の 実行 結果 を 以下 に , 
を リス ト 13 に 示 し ます . 
$ gcc -8 teg 上 117 .c 


8 dco es 上 117.C -o es 上 117 
$S ./tegt117 

509.235001 

15 .253000 

2 

ユ 


$ 


り 当 て る こと が で きま 


つの 別々 の 非 複素 数 変数 で あ 
し て くだ さい . 
F]1oa 


と 表記 する こと が 可能 


生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス 


複素 数 に お ける 虚数 部 の 値 を 示す た め の 型 で ある Trmaginary 
型 に つい て は , GNU C2.95 で は まだ サポ ー ト され て いま せん . 


リス ト 12 の ソー ス の よう に 


aa1i = imad  a1: 


bbi = 
の よう な 使い 方 が で きる の で , 不便 で は な いと 思い ます 
次 回 で バー ジョ ン ご と の Coo 規格 の 実 
す が , GCC93.3 で ゃ 実装 され て いな いよ 2 う 5 


rea] ai: 


暗黙 の 関数 宣言 と 変 


e 暗黙 の 関数 家 言 

従来 の 標準 規格 で は , 関数 の プロ ト タ 
使用 する こと が で きま し た . 
で も 触れ て いま す が , 重要 な 問題 で す . 


プロ ト タ イ プ に つい て 


装 を 明確 に する 予定 で 


う です. 


2 


て は 連載 第 8 


[リス ト 13〕 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test117.s) 


-Ei1e "teg モ 117.c" 
-Yers1ton "01.01" 
dcc2 compi1ed. : 
.Beot1on .rodaa 
-a11gn 4 
・hCO : 
-1ong 0x41740c4a 
-1ond 0x4248FOa4 
8 上 Find "名 下 党 nm" 
-a11gn 4 


-1ong 1 

-1ong 2 
> 沿 G3.? 

. 8 上 Find 
.t 上 ex 七 

-a11gn 4 
-g1ob1] main 

.type main,@Funotion 
matn: 

push] ebp 

moV] も esp, を ebp 

Sub] $104, を esp 

F1qs .LCO 


"sd\n" 
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Fstpg -8 (る ebp) 
FE1ds .LC0+4 
Fstps -4 (ebp) 
F1ds -4(ebp) 
Fstps -68 (ebp) 
F1qds -8(ebp) 
Fastpg -72 (を ebp) 
add] $-4, も esDp 
F1ds -68 (る ebp) 
Sub] $8, る esp 
Fstp1 (esp) 
push1] $.LC1 

ca11 prinEFE 

add] $16, も esp 
add] $-4, も esp 
F1ds -72 (ebp) 
Sub] $8, る esp 
Fstp1] (esp) 
push] $.LC1 

ca11 printE 

add] $16, も を esp 
-LC2 , を ea 文 
eax , -16 (ebp) 
-C2+4 , も ea 
eax , -12 (ebp) 


[リス ト 12〕 簡単 な 複素 数 の 計算 (test117.c) 
/* 


* Comp1ex 

き / 

#1nc1ude <gtdio.h> 

#1nc1ude <comp1ex .h> 

man () 

{ 
Float Complex ヒガ 
nt _Comp1ex a1』 
doub1e Complex 5 
1ong doub1e Comp1ex 
F1oat aaz: 
Eloat bb: 
1n aa1 : 
in 
a 15 .253f キ 
aa _ mag _ az 
bb _ rea]  a: 
Dr1nFf ("も fm" aa) : 
prinEFf ("る Fm" , bb) : 
に 1 (int Complex) 21 
aa1 _ imag_ ai: 
bb _ rea]  a1: 
Dr1nFf ("も d ぎ nm" , aa1 ) : 
prinEFf ("を d ぎ mn" , bb1 ) : 


(El1oat Complex) 50.2351 : 


エラ ー に な ら な く て も プロ ト タ イ プ 宣 
・ 暗黙 の 変数 宣言 

従来 の 標準 規格 で は 

QOSE = 107 
の よう な 使い 方 が で きま し た . 
x は irt 型 に な り ま す が , 
な 使用 法 は で き な い こと に な り ま し た . 
だ で き て いま す 

以下 に , リス ト 14 の コン バイル と 実行 結果 を 示し ます . 

S qoo es 上 118.c -o tes118 


言 す べき だ と 思い ます . 


この 場合 , Cog 規格 で は この よう 


し か し , GNU C で は ま 


$8 ./tegt118 
1 


S 9CC -an81 -DpedanE1io egt118.o -o egt118 


$ ./tegst118 


moY] -12 (ebp 和 0 
moV] を eax,-76 (を e 

moY1] -16 (ebp 

mov1 を eax,-80 

add] $-8, も esp 

moV] -76 (ebp) , を eax 
push] を eax 

push] $.LC3 

Ca1] printFE 

add1 $16, を esp 

add] $-8, も esp 

moY] -80 (ebp) , を eax 
Push] eax 

push] $.LC3 

Ca1 1 prin 

add] $16, も esp 


moV] を ebp, も eSDp 
pop1 を ebp 
re 
-hfe1 : 
-12 己 main, .LEe1-main 
-1denE GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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[リス ト 14〕 暗黙 の 変数 宣言 
(test118 .c) 


/* 
* 暗黙 の 型 
4 
#1nc1ude <comp1ex .h> 
matn() 
{ 
cong 3 
pr1ntFfF ("も dn" 


[リス ト 15〕 定義 済み マク ロ __func__ を 使っ た デバ ッ グ (test119 .c) 


/* 
* デ バッ グ に 役立つ 定義 済み マク ロ 
に 2 

#QdeEine qbg(...) 

#1nc1ude <comp1ex .h> 

Yo1d foo1 (in 1)』 

Yo1d foo2(1nt ュ 

ゞ od Foo3 (in 上 

ゞ od Foo4 (in 上 

main ( ) 
( 
in xx ニ 1 : 
Foo1 ( メ ++) : 
Foo2 ( メ ++) : 
Foo3 (ヌメ ++) : 
Foo4 (x) : 

) 

ゞ od Foo1 (in 1) 


( 


dbpg ("リエ = を d\ ぎ mn" , ュ ) 』 


[リス ト 16〕 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (test119.s) 


-E11e WEeg119.c" 
-Yersion "01.01『 
9Cc2_ Compi1ed.: 
. 上 ex 
-a1ign 4 
-g1ob] main 
.type matin,@Funotion 
matin: 
push] る ebp 
moOV] も esp , も ebDp 
Sub] $24 , も esp 
moV] $1, -4 (を ebp) 
add]1 $-12, る esp 
moV] -4 (も ebp) , を eax 
push] eax 
ino] -4(ebp) 
ca11 Foo1 
add] $16, も esp 
add1 $-12, る esp 
moV] -4 (ebp) , を eax 
push] eax 
1no1] -4 (を ebp) 
ca11 Foo2 
add] $16, も esp 
add1 $-12, る esp 
moV] -4 (ebp) , を eax 
push] eax 
nc1 -4(ebp) 
ca11 Foo3 
add] $16, も を esp 
add]1 $-12, る esp 
moV] -4 (る ebp) , を eax 
push] eax 
ca11 Foo4 
add] $16, も を esp 


mOV] も ebDp , を も eSD 

pop1 を ebp 

エ e 
-hfEe1 : 

. 1ZG main, .Lfe1 -main 
.SeCt1on .rodata 
-hCO : 

. 8 上 ind "Eoo1" 
・LC1 : 

. 8 モ 上 ind "tes 上 119 .or 
> 抽 C2 : 

8 モエ 1nd 
・LC3 : 

- 8 上 エエ 1nd 
. 上 ex 七 

-a1ign 4 
-9d1ob1 fFoo1 

- 上 ype Foo1 , @Funotion 
Eoo1 : 

push] る ebp 

mOV] esp , も ebDp 

Sub] $8, る esp 


ユー も d ぎ mn" 
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push] $.LCO 
push]1 $20 
push] $.LC1 
push] $.LC2 
Ca1 1 printf 
adQd] $16, も を esp 
adQ] $-8, も esp 
moV1] 8 (ebp) , も eax 
push] eax 
push] $.LC3 
ca11 prinEE 
adQd] $16, も esp 


moOV] も ebp , も eSD 

pop1 を ebp 

エ e 
-hfe2 : 

. 12 己 Foo1 , .LEe2-fFoo1 
.SecCtion .rodata 
・LC4 : 

. 8 エエ 1ind "Eoo2『" 

. 上 ex 

-a1ign 4 
-g1ob1] foo2 

.type Foo2 , @Funotion 
Foo2 : 

push] を ebp 

moV] esp , も ebD 

Sub] $8, も esp 

push1 $.LC4 

push1] $24 

push] $.LC1 

push] $.LC2 

Ca11 printE 

adQd] $16, も を esp 

adQ] $-8, も esp 

moV1] 8 (ebp) , も eax 

push] eax 

push] $.LC3 

ca11 prinEE 

adQd] $16, も を esp 


moV] ebp , を eSD 

pop1 を ebp 

ェ e 
-hfFe3: 

. 12 己 Foo2 , .hEe3-Foo2 
.SeCtion .rodata 
・LC5 : 

. 8 上 1n "Foo3『" 
. 上 ex 七 

-a1ign 4 
-g1ob1] foo3 

.type Foo3 , @Eunotion 
Foo3 : 

push] を ebp 

moV] esp , も ebD 

Sub] $8, る esp 


(printFf ("8 


:"/ FTLE , LTNE , funo ),printf(" " VAARGS )) 


Yod foo2 (in 1) 


( 
} 


vo1d foo3 (in 1) 


( 
} 
vo1d foo4 (in 1) 


( 
) 


dbg (リキ = を まき m"。 1) 』 


dbg ("1 エ = を まき m"。 1 ユ ) 』 


dbg ("リュ =d\ ぎ nm", ュ ユ ) : 


push] $.LC5 
push] $28 

push] $.LC1 
push] $.LC2 


ca1 
add 
add 
moY 


printE 
$16 , esp 

$- 8 , eSp 

8 (を ebp) , eax 


Push] を eax 
push] $.LC3 


ca1 
add 


moy」 
pop 
re 
.hfFe4 : 


pr1ntFf 
$16 , esp 


を eDD , も eSDp 
る を ebp 


. 1 と 己 Foo3 , .hfe4-Foo3 


. Bect1on 
・hC6 : 


-Fodaa 


. Bring "Foo4『" 


・ も ex 


-a11qgn 4 
-dlob1] fFoo4 
. 上 yDe Foo4 , @Funotion 


Eoo4 : 


push] を ebp 


moY 
Sub 


を eSD , ebp 
$8 , も esp 


push] $.LC6 
push] $32 

push] $.LC1 
push] $.LC2 


ca1 
add 
add 
moY 


pr1ntF 
$16 , esp 

$- 8 , eSp 

8 (を ebp ) , eax 


push] を eax 
push] $.LC3 


ca1 
add 


moY 
pOp 
エ e 上 

-hfFe5 : 
・8B1g@ 


pr1ntFf 
$16 , を esp 


を eDD , も eSDp 
ebp 


Foo4 , .hfe5-Foo4 


. 1den ヒ GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


Interface Moy2003 


[リス ト 17〕 列挙 型 (test120 .c) 


/* 
* 列挙 型 
4/ 
#inc1ude <stdio.h> 
enum CafFe 
{ 
9rande , 
ta11 , 
8ma11 , 
} : 
main ( ) 
( 


enum CaFe JAVA: 


-Ei1e "Eeg モ 120.C" 
-Yergion "01.01" 
9Cc2_ comp1i1ed. : 
-SeCt1on .rodata 
-LCO : 
- 8 上 1nmd 
・ 上 ex 七 
-a11dn 4 
-9glob1] main 
.type 
matn: 
Push] ebp 
moV] も を esp , を ebp 


"dyn" 


main , @fFunotion 


コロ ー リ コ ヒ ロ ェ エ 


LI 
徹 厩 活用 講座 
和 
『 し 上 


[リス ト 18〕 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test120.g) 


add] $-8, も esp 
push] $0 
push] $.LCO 
Ca1 1 printFE 
add]1 $16, も を esp 


moOV] を ebD, eSDp 
pop1 を ebp 
re 

-hfe1 : 
・B1gZe 
.1den 


main, .LEe1-main 


GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)『" 


JAVA = ta11 : 
prinEFf ("も d ぎ mn" ,JAVA) : 


Sub] $8, る esp 


どちら の 方 法 で も エラ ー に な り ま せん . 


定義 済み マク ロロ __func__ と 可変 長 


引き 数 マク ロ 


リス ト 15 の よう な ソー ス な ら 絶 対 に 追え ます が , 初心 者 に 作 
られ た スパ ゲッ ティ プロ グラ ム を 追う の は 嫌 な も の で す . そん な 
場合 , 関数 内 に 定義 済み マク ロ func を 表示 する printF 
を 入れ る と , 非常 に わか りや すく な っ て , スパ ゲッ ティ プロ グラ 
ム を デバ ッ グ する の が 楽し く な り ま す (?). 

この 機能 は , GNU C の 拡張 機能 と し て 以前 か ら 使わ れ て いま 
し た が , Cog9 規格 に も 取り 入れ られ まし た . 

以下 に , リス ト 15 の コン パイ ル お よび 実行 結果 を 示し ます . 
-ansi1 オ プション を 使用 する と エラ ー に な り ま す . 

$ dco egs 上 119.c -o es 上 119 


8 ./tegt119 
test 上 119.cC 20 @fFoo1 : +=1 
test119.C 24 @fFoo2: +=2 
test119.cC 28 @fFoo3: +=3 
test119.c 32 @fFoo4: +1=4 


$ 


$ dcCC -an81 -DpedanEio eg 上 119.o -o egt119 


ンマ が ある と , ワー ニン グ を 出し まし た が , Cogog 規格 で は それ を 
許し て いま す . よっ て , -ansi オプ ショ ン を 使用 する と ワー ニ 
ング に な り ま す . 

リス ト 17 の コン バイル と 実行 結果 を 下記 に 示し ます . また , 
生成 され た アセ ン ブ ラ を リス ト 18 に 示 し ます . 

S dcCo -ang1 -pedanE1oc egst120.C -o es 上 120 


test120.c:10: warning: Comma at end of 
enumerator 11g 上 
S gcc tesgt120.o -o est120 


$ ./test120 


inline 関数 定義 


区 本 的 に C++ 言語 の 仕様 と 同じ も ゃ の で す . 従来 の 規格 で , 高 


速 な 関数 呼び 出し を 行う 場合 に は マク ロ を 使用 し て いま し た . 
を 起こ す と いっ た 
この Coo 規格 は その 問題 を 解決 させ る も ぁゃ の 


し か し , 型 検査 が で き な か っ た り , 副作用 
問題 が か あり まし た . 
で す . 

た だ し , GNU C で は まだ 対応 で き て いま せん . 


restrict ポイ ンタ 


最適 化 と 効率 の 良い コー ド を 生成 する た め に は , 不可 欠 な 機 


test119.C:4: warn1nmd : 


teg 上 119.C:4: 


inva11d charaoter 1n 


macCrO parameer name 


能 で す . Cog9 規格 の 目 
簡単 に いえ ば , 「 そ 
し て いな い 」 と コン 


玉 の 一 つ で し ょ う . 


の ポイ ンタ 変数 は 同一 の 番地 を 絶対 に 指 
ラ に 教え る た め に あり ます . た と えば , 


pad1y punctuated parameter 
~ 電 defFine! 
リス ト 16 の アセ ンプ ブラ ソー ス を 見 て わか る と お り , 各 関 数 の 


1igt 1n 


最初 で セク ロ の 処理 を し て いま す . 


列挙 型 に つい て 


従来 の 規格 で は ,. ソー ス 例 の よう に enum の 項目 に 余分 な カ 
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その 関数 内 で 二 つ の ポイ ンタ 変数 が 別 の 番地 を 指し て , どちら 
も ゃ メモリ 内 部 の 値 を 更新 し て いる と 仮定 し ます . 一 つ 目 の ポイ 
ンタ 変数 が 00030210 番地 を 更新 し た 後 、 二 つ 目 の ポイ ンタ が 
ある 番地 を 更新 する 際 に oo030210 番地 の 内 容 が 必要 な と き , 
00030210 番地 を 更新 し た 値 を その まま 使っ た ほう が 効率 が よ 
い は ず で す . 
問題 は , 


二 つ の ポイ ンタ が 同じ 番地 を 指し て いた ら , お 互い 
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〔 リ スト 19〕 変数 宣言 の 位置 () 
(test121 .c) 


/* 
* 変数 の 宣言 場所 (2 ) 
4 
#1nc1ude <stdio.h> #1nc1ude <std1io.h> 
matn ( ) main () 


( ( 


char bufF1 [10240] : nt 1 寺 1 : 

char bufF1 [10240] : 

memgse (gbuf1 , 0 , gzeoFf (DufF1 ) ) : 
For (1=0:1<gizeoFf (buf 1 ) : ユ ++ ) For (in =0:1<gizeof (buf 1 ) : ユ ++ ) 


memset (gbufF1 , 0,s1zeof (buf1 ) ) : 
nt 1 = 1: 


( ( 
bal は] = buf1[1] = 
0 


に 干渉 し ,。 その 値 が 不定 か も る し れ な いと いう 点 で す 
そん な と き , コン パイ ラ に 「 そ の ポイ ンタ 変数 は 同一 の 番地 を 
絶対 に 指し て いな い 」 と 教え る こと で , 効率 の よい コー ド が 作成 
0G き 往 5 あ 
これ は GNU C で も 対応 し て いま す . 


変数 宣言 の 位置 

C++ で は , 変数 の 宣言 を 使用 する 行 で 行っ て も 問題 は あり ま 
せん . 

し か し , 従来 の 規格 で は グロ ー バ ル 変 数 は 関数 を 定義 する 直 
前 まで に , また 関数 内 部 で 使用 する 局所 変数 は ,. その コー ド の 
ブロ ッ ク の 先頭 で 行わ な けれ ば な り ま せん で し た . 

C99 規格 で は , 変数 の 宣言 の 位置 に 関し て は C++ 風 に な り 
に の ye 

GNU C で は まだ 未 対応 で す . 

リス ト 19 の よう な コー ド の 場合 , コン パイ ル 時 に 以下 の よう 
な こと に な り ま す 

S gco -8 tesg121 .o 


tegt121 .C: Tn fFunotion main' : 
tes 上 121 .C:9: Dar8e e エ エ or DefFore ~int! 
tes モ t121.C:10: ~1! undec1ared (Firgst uge 1n 


Ehig Funo1on ) 


tegt 上 121 .C:10: (Each undeolareQdQ 1dent1F1er 


8 reporEed on1y once 


tesgt121 .C:10: For each funcCion 1 ヒ apDpear8 
+m。 ) 
5 
また , リス ト 20 の よう な コー ド で は , 次 の よう な 結果 に な り 
ます . 
S gco -8 tesg122 .o 
test122.c: Tn funotion matn': 
eg 上 122 .C:10 : Dar8e eor before 1n ヒ ! 
test122 .C:10: par8e error before 「) 


$ 
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〔 リ スト 20〕 変数 宣言 の 位置 ( ぅ ) 
(test122 .c) 


[リス ト 21〕) コン パウ ンド リテラ ル (test123 .c) 
/* 


*CompounQd 1tera1 
5 
#1nc1ude <std1o.h> 
typedef gtruot { int xx, y: } XY gtruot : 
nt tes (oong 七 XY struc *D) : 
main() 
1n 七 。 エ @8: 
re8 = test(g(XY_struct) {100, 200}) , 
DF1nF ("dd\ ぎ nm" , Te8) : 
re8 = test(g(XY_struct) {500, 235]}) : 
DF1nf ("dd\ ぎ mn", Te8) : 
1nt es (cong 上 XY sg エ uc *D) 


( 
) 


return (D->X * D->T) : 


配列 の 初期 化 に つい て 


Co9 規格 で は 配列 を 初期 化す る 際 に , 配列 の 要素 や メン バ 名 
を 指定 する こと で , わか りや すく 初期 化 を 行え ます . 連載 第 7 
回 、「 拡 張 機能 ] の 中 で 配列 の 初期 化 に つい て 例 を 挙げ て 解説 し 
て ある の で 参考 に し て くだ さい . 

GNU C で は , 拡張 機能 と し て 実装 され て いま し た . 非常 に 可 
読 性 が 高まる の で , 使っ て みて くだ さい . 


コン パウ ンド リテラ ル 
(Compound Literal) 
構造 体 を 引き 数 と し て 関数 に 渡し た いと き に , 構造 体 を 確保 し 
て , 変数 を セッ ト し て .…… と し な く て も で きる よう に な り ま し た . 
も ちろ ん , すべ て この よう に し た ら 可 読 性 に 問題 が 出 ま す が , 
デバ ッ グ な どの 際 に は 非常 に 便利 だ と 思い ます 
GNUC も る 対応 し て いま す . 
コン パウ ンド リテラ ル を 使っ た 例 を リス ト 21 に , その 結果 を 
下記 に 示し ます . また , 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス を リス ト 
22 に 示し ます . 
$ gcc tegt123.C -o Eesg 上 123 


8 ./tegst123 

20000 

帆 500 

5 

また , コン バウ ンド リテラ ル を 使用 せ ず , 従来 の 方 法 で 行っ 

た 例 を リス ト 23 に 示し ます . 実行 結果 を 以下 に , 生成 され た ア 
セン ブラ ソー ス を リス ト 24 に 示し ます . 

S gcc es 上 124.C -o est124 


8 ./tesgt124 
20000 
117500 
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[リス ト 22〕 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test123 .g) 


-Fi1e "EegE123 .C" 

-Yergion "01.01" 
9cc2 compi1ed. : 
-SeCt1on .rodata 

-a11gn 4 
・hCO : 

-1ong 100 

-1ong 200 
> 外さ > 

. 8 上 Find 

-a11gn 4 
・-hC2 : 

-1ong 500 

-1ong 235 
・ 上 ex 七 

-a11gn 4 
-g1ob] main 

-t 上 ype matn,@Funotion 
matn: 

push] を ebp 

moV] も esp , を ebp 

Sub] $24 , も esp 

add]1 $-12, を esp 

push] $.LCO 


"sd\n" 


ca11 eg 

adQd] $16, も を esp 

moV] eax , Ga 
moOV] も eax, - 4 (名 eDD ) 
adQd] $-8, も esp 

moV] -4( も ebp) , eax 
push] る eax 

push] $.LC1 

ca11] printFE 

adQd] $16, も を esp 

adQd] $-12, を esp 
push1 $.LC2 

ca11 teg 

adQd] $16, も を esp 

moOV] ax , 宮 ら ax 
moV] も eax, -4 (eeDD ) 
adQ] $-8, も を esp 

moV] -4 (も ebp) , を eax 
push] eax 

push] $.LC1 

Ca11 printFE 

adQd] $16, も を esp 


る eDD , も eSp 


[リス ト 23〕 同じ こと を 通常 の 方 法 で (test124 .c) 


/* 
*CompounQ エエ era1 
*/ 
#inc1ude <stdio.h> 
typedef gtruot { nt x, y: 】 XY struct : 
1n teg (cong XY gtruo *D) 
main ( ) 
{ 
in 。 エ @e8: 
XY struo 上 
Yar1 . 交 
Ya エ 1 .Y 


[リス ト 24〕 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test124 .g) 


-EFi1e "teg124 .C" 
-Yergion "01.01" 
dcc2_ compi1ed. : 
-SeCt1on .rodata 
>sEGOs 
. 8 上 Find 
・ 上 ex 七 
-a11gn 4 
-9glob1] main 
.type 
ma1n: 
Push] を ebp 
moV] も esp , ebp 
Sub] $24, esp 
mov] $100,-12 (ebp ) 
mov] $200, -8 (も ebp ) 
add1 $-12, を esp 
1ea1] -12 (ebp) , を eax 
push] を eax 
ca11 es 
add] $16, も esp 
moOV]1 eaxx , も Ga 
moV] も eax, -4 (も eDD ) 
add] $-8, も esp 


"dyn" 


main , @fFunction 


$ 


mov1] -4( も ebp) , を eax 

push] る ea 

push1 $.LCO 

Ca11 prinEE 

add] $16, も esp 

mov1 $500, -12 (ebD) 
moV1 $235, -8 (ebp) 

add] $-12, を esp 

1ea1] -12 (ebp) , も eax 
push] る eax 

ca11 て esg 

add] $16, も を esp 

mOV] も eax, 名 Gax 

moV] も eax, -4 (ebD ) 

add] $-8, も esp 

mov1] -4( も ebp) , を eax 

push] eax 

push1 $.LCO 

ca11 printE 

add] $16, も esp 


を eDD , も eSD 
ebp 


コン パウ ンド リテラ ル を 使用 し た ソー ス で 生成 し た アセ ン ブ 
ラ で は , 引き 数 が 定数 に な っ て いま す . 従来 の 方 式 で 生成 し た 


アセ ン ブ ラ で は , スタ ッ ク に 転送 し て いま す . 


pop1 を ebp 
re 
-hfe1 : 
・B1ge 
-a11gn 4 
-d1ob1] eg 
-type 
teg : 
Push] ebp 
moV] esp, ebp 
mov] 8(sebp) , eax 
mov1 8(sebp) , も eox 
mov1] (eax) , edx 
1mu11 4( 呈 eox) , edx 
mOV1] 呂 dixx , 守ら ax 
jmp .13 
-p2a11gn 4,,7 


main, .fe1 -main 


teg , @Funot1ion 


moV] ebDp, eSDp 

pop1 を ebp 

re 
-hfe2 : 

・81zZ@ 


teg , .hfe2-teg 


て eg (cong 七 


Ge ヒ un 


.1den GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 


詞 eg ( &Va エ 1 ) : 


prinEFf ("る d ぎ nm" , re8) : 
Ya エ 1 . 交 剖 500: 
Yar1 .y = 235: 


守 teg ( &Va エ 1 ) : 


Dr1nFf ("も d\m" , Te8) : 


XY struo 上  *D) 


(p->X ま 、B->): 


-hfe1 : 
・B1gze 
-a11dn 4 
-9J1ob1] eg 
-type 
モ eg 七 : 
Push] ebp 
moV] を esp, も ebp 
mov] 8(sebp) , を eax 
mov] 8(sebp) , を eox 
moOV1 (eax) , 千 edx 
mu11] 4( 生 eox) , 名 edx 
mOV1 衝 edxx , 守ら ax 
mp .13 
-p2a1ign 4,,7 


main, .LEe1 -main 


teg , @fFunotion 


moV] を ebp, も eSDp 

pop1 を ebp 

et 
-hfe2 : 

-S1ze 

-1den 


teg 二 , .hfe2- 上 eg ヒ 
GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 


引き 数 が 定数 に な っ て いた ほう が , 理 届 で は 速い よう な 気 が 


し ます . 
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(releage)" 


isb1ank は , Cogo 規格 で 新しく 導入 され まし た . ctype .h 
ヘッ ダ で 宣言 され て いま す . 今 ま で に ゃ isspace が あり まし た 


が , isb1ank は 純粋 に 空白 を チェ ッ ク し ます . 
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〔 リ スト 25〕 isblank の 簡単 な 試験 (tsst125 .c) 
/* 


*1sb1ank 

き / 

#1nc1ude <gtdio.h> 

main ( ) 

{ 
char buf [10] : 
memset (gbuf,! !, gizgeof (bu ) ) : 
(isb (buf [0 1= 
3 (isb (buf [0 1= 
bufE [1 (char) "a": 
前 (isb (buf 
導 (isb (buf 
buf [2 ! 掌 m!: 
音 (isb (buf 
避 (isspace (buf [2 
buf [3 ニ LM UE 
中 拓 (isb (buf [3 
ifE (isspace (buf [3 
buf [4 = 堂上 !』 
唱 (isb (buf 
凍 (isspace (buf [4 
buf [5 喧 1 党 V!』 
if (isb (buf [5 
1E (isspaoce (buf [5 
buf [6 ニ ! 党 き !』 
久 拓 (isb (buf [6 
(isspace(buf [6 
buE [7 = "まわ D「: 
下 (isb (buf [7 
痢 (isspace (buf [7 
buE [8 1 
き 寿 (isb (buf [8 
当 宮 (isspace (bufE [8 


prinEfE ("a=B]1ank\n") : 


1 
H pr1nf ("a=space\n") : 


isspace は 復帰 コー ド , 改行 コー ド も 空白 と 認識 し て し まい 
ます . 
isb1ank は , \t( 水 平 タ ブ ) も 空白 と 認識 し ます . \v( 垂 直 タ 
ブ ) は 空白 と 認識 し ませ ん . 
リス ト 25 に , isb1ank の テス ト を 行う コー ド を , そし て 3 
行 結果 を 以下 に 示 し ます . 
S dCC tegt125.C -o test125 


浴 


$S ./tegt125 
「 !=Blank 
! ! = ニ SDaCG 
きま ロロ = ニ SDaC@G 
ぎ エ =8DaC@ 
ぎ ヒ =B] ank 
ぎ ヒ =8DaC@ 
ぎ V=8BDaC@G 
ぎ 革 =SDaCG 
5 
結果 を まとめ る と , 表 1 の よう に な り ま す . 用 途 に よっ て 使 
い 分 ける こと が で きま す . も ちろ ん , GNU C で も 使う こと が で 
きま す . 
これ 以降 の 関数 や マク ロ に 関し て は , 誌面 の 都合 で 検証 お よ 
び 詳 細 な 説明 は 次 回 に 行い ます . ここ で は 簡単 な 説明 に と ど め 
て お きま す . 
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pr1ntF("! !=B]ank\nm" ) : 
prinEE("! !=SDace ぎ nm" ) : 


prinEFf ("\\m=Blank\n") : 
D エ 1nFf ( "まま \ ロ =SDaCe\m" ) : 


DF1nf ( " ま \ エ =B]ank\m") : 
Dr1nEF ( " ま \ エ =SDaCe ぎ mn" ) : 


prinEFf ( "\\ ぎ ヒ 上 =B1ank\n" ) : 
Dr1inEF ( "\ ぎ 上 =SDaoe\n" ) : 


DF1nf ( "\ ま \V=B]ank\m") : 
DrtmEF ( "\ ぎ V=SDaoe\n" ) : 


DF1nf ( "\\a=B]ank\nm" ) : 
Dr1nEFf ( " ま \ ぎ a=SDaCe ぎ nm" ) : 


Dr1nFf ( " ま \b=B]1ank\n") : 
prinEF ( "\\D=spaoe\n" ) : 


Dr1nf ( "\ ま \F=B]ank\nm" ) : 
D エ 1nFf ( " ま ぼ ぎ F=SDaCe\m" ) : 


〔 表 1〕 isspace と isblank の 比較 


88paCG sb1ank 


骨 


空白 (ox2o) 
\n 復帰 改行 
\ ェ 復帰 

\E 改 ペー ジ 
\ き 水平 タブ 
\v 垂 直 タ ブ 


\ 
4 


\a ベル 


\b 後退 


| 本 | 本 | 河 | 訟 | 豆 


関数 や マク ロ の 概略 


e マク ロ DECIMAL _DIG 

E1oat .h で 宣言 され て いる は ず で す が , GNU C2.95 で は 存在 
し ませ ん . Co99 規格 で 新しく 導入 され まし た . 

浮動 小数 点 型 で 表現 で きる 最大 の 10 進 桁 数 が 定義 され て いる 
は ず で す . 
e マク ロ FLT_EVAL_ METHOD 

E1oat .h で 宣言 され て いる は ず で す が , GNU Cs.95 で は 存在 
し ませ ん . Co9 規格 で 新しく 導入 され まし た . 

浮動 小数 点 演算 を 行う と き の 範 囲 と 精度 を 示す 値 が 定義 され 
て いる は ず で す . 
e mathh の 新しい マク ロ や 関数 

Coo 規格 で 拡張 また は 追加 され た math .h 関連 の マク ロ や 関 
数 に つい て GNU C5.95 で は , まだ 未 対応 で す . 

公式 ペー ジ の 情報 に よる と ライ ブラ リ に 問題 が ある よう で す . 
e マク ロロ Va _CODy 

va_ copy は Co9 規格 で 新た に 導入 され た マク ロ で , stdarg .h 
ヘッ ダ で 定義 され て いま す . GNU C2.95 で も 対応 し て いま す . 
可変 長引き 数 リス ト の コピ ー を 行う た め に 使用 し ます . 

他 の 環境 で は その まま “va copy か も し れ ま せん が , GNU C 
で は , va copy と し て 定義 され て いま す . 

以下 の 一 連 の 流れ を マク ロ 化 し た も の で す . 
1) va start で 可変 長引き 数 へ の 参照 の た め の オ プ ジ ェ クト を 

初期 化 
2) va arg で 型 を 指定 し て 可変 長引き 数 を 取り 出す 
3) va end を 使用 し て オプ ジェ クト を 破棄 

つま り , va start で メモ リ を 割り 当て , パラ メー タ を 格納 
し , 次 の パラ メー タ が どれ か を 指し 志す よう に し ます . そし て 
va_arg で リス ト を 順番 に た どり , va end で 割り 当て た メモ リ 
を 開放 し ます . 
es stdio.h に 追加 され た いく つか の 関数 
@ SnD エ 1n 二 

これ は , sprintE に 出力 文字 数 を 指定 で きる よう に し た も の 
で す . 宣言 は 次 の と お り で す . 
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コリ コー リコ ヒロ ェ 


そ 
徹 左 活用 講 褒 
ミ 
リ 司 ま 、 


1nE gnpr1ntFf (Cha エ *8 上 エ , Size  g1ze, 
cong 七 ohar *fFormat, ...): 

@ VSnDF1n 革 

実際 は stqarg .h に 追加 され た も の で す が , ここ で 説明 し 
ます . 

gnprintF の 可変 数 引き 数 の 代わ り に va 1ist を 用 いて 呼 
び 出 し を 行う も の で す . これ ら の va 1ist を 使う 関数 で は , 
ya end マク ロ は 呼び 出さ れ ま せん . メモ リ の 解放 は 使う 側 の 貢 
任 で す . 

宣言 は 以下 の と お り で す . 


nt VSnpr1ntf (Char *8t, 8S1ze 七 81ze, 


Con8gt Char *fForma, Va 11g ar9) : 
@ Y8CanF、 88oanfF, YFgsoan 
va 1ist を 引き 数 に 持つ scanf 関連 の 関数 で す . 
in vsoanf (congt char *fFormat, Va 11g ar9) : 
1nE vggsoanf (Cong 七 Cha エ *8 キ 了 , 


Consgt char *fFormat, Va 11gs ar9) : 


1n vFfFgsoanf (FTTLE *g 上 eam, 
Const char *fFormat, Va 11gs ar9) : 
e stdlib に 追加 され た いく つか の 関数 
@ ExiE 
ggna1 や 終了 関数 を 呼び 出さ ず に , プロ グラ ム を 終了 コー 
ド status で すぐ に 終了 させ ます . exit 関数 と 等 価 で す . 


Vo1d Ex1(1nE gtatuSs) : 


e strEoF, strto1d 関数 
gtrtofF は fF1oat に , strto1qd は 1ong doub1e に 対応 し 
て いま す . 
F1oat 型 (strtof),、 また は 1ong doub1e 型 (strto19) を 
文字 列 に 変換 し ます . 
F1oa 上 8 上 rof (Con 上 Char *nmD エ , 
Char **endDp エ ) : 
1ongd doub1e gt 上 rto1d (cong 上 ohar *nD キ エ , 
Char **endDp エ ) : 
we strEo11, strtou11 関数 
見 て わか る よう に 1ong 1ong int 型 を 文字 列 に 変換 する 関 
数 で す . 


8 ヒエ ヒ o1 ] (con 上 Char *np エ , Char **GnQdD エ , 


1nE bagse) : 
8 ヒエ Eou] 1 (Cons 七 Cha エ *mD キ て, Char **enQDt エ , 
1nt bage) 
e ato11、 11abs, 11diy 関 数 
1ong 1ong nt 型 関係 で す . 
ato11 は 文字 列 を 1ong 1ong int 型 の 値 と し て 変換 し ます . 
1ong 1ong ato11 (const ohar *npt エ ) : 
11abs は 1ong 1ong int 型 整数 の 絶対 値 を 計算 し ます . 
1ong 1ong in 11abs(1ong 1ong in ]): 
11divy は 1ong nt 型 の 割 算 の 商 と 余り を 計算 する も の で す . 
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1d1iV 上 11d1iv(1ong 1onqd nt numer, 
1ong 1ong in denom) : 
es wchar.h に 追加 され た いく つか の 関数 
@ WSCanF,、 VSwSsCanF。 YFwscanF 
va 1ist を 引き 数 に も つ scanf 関係 の 関数 で す . 
vsscanfE な ど が ワイ トド 文字 列 に 対応 し て いる も の で す . 


nt Ywscanf (Const wohar 上 * Forma, 


Ya 11g ar9) : 
nt vVswsoanf (Cong wchar 上 * 8, 


Congt wohar 上 * Format, Va 1ig arg) : 


nt VFwsoCanfF (FTTLE *FD, 
Const wohar 上 *fFormat, va 11ig arg) : 
@ woStoF。 wcCsto1d 
ワイ ド 文 字 列 対応 で 浮動 小数 点 文字 列 を Eloat や 1ong 
doub1e に 変換 する も の で す . 
F1oa 上 wostof (Cong 上 woChar 七 * エ eg 上 エ 1ic p, 
wChar 上 ** endD) : 
1ong doub1e wosto1d(const wohar 上 
* 了 エエ GS ヒエ 1C 上 D, wChar 上 ** endD) : 
@ WCSEO11, wCgEOu1 1 
ワイ トド 文字 列 対応 で 文字 列 を 1ong 1ong int, unsigned 
1ong 1ong int に 変換 する も の で す . 
1ong 1ong nt wcsto11 (const 上 wohar 上 * D, 
wChar 上 ** endp, in base) : 
uns1gned 1ong 1ong nt wostou11 
(congt wchar 上 * p, Wohar 上 ** enQdp, 


in bagse) 


e wctype.h に 追加 され た 関数 
@ 1gwb]ank 

sb1ank の ワイ ド 文 字 列 対応 版 で す . 結果 は 表 1 と 同じ に な 
る は ず で す . 

ネ ネ 

Co9 関連 の 話題 は つき ませ ん が , ここ で 一 区 切り と し ます . 次 
回 は , 次 の 項目 に 対し て 説明 と 検証 を 行い ます . 
e 追加 され た 関数 ・ マ クロ に つい て 
e 新規 に 追加 され た 標準 ライ ブラ リ に つい て 
e Coo 規 格 対 応 に 関す る GNU C の バー ジョ ン ご と の 進捗 


き し ・ て つ お 
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電 急 いて 事 を 仕 損 し た か 午 征 佑 


NB を 聞い て いた だ ける だ ろう か . 高度 成長 の 始ま り に 小 中 学 校 孝 
この と ころ , 月 に 一 度 は 秋葉 原 に 行く の を 常 と し て いる . 丸 育 を 受け た . 当時 の 日 本 は , 東京 オリ ン ピ ッ ク や 首都 高速 , 新 
一 日 , 秋葉 原 界隈 を ブラ ブラ レ し , 初物 や 特売 品 を 探し 回 っ て 自己 幹線 に 象徴 され る , 欧米 諸国 に 追い つけ 追い 越せ の 時 代 で 
満足 し て いる の が 楽し い . 最後 に . 大 好き な ラー メン を 食べ て GNP が 合 異 的 な スピ ー ド で 伸び て いた . 
帰っ て くる の だ が , じつは それ が 最大 の 楽し み で あっ た りす る . 学校 で は , 先生 が し つけ と , 一 所 懸命 頑張 っ て 競争 する こと 
ある 日 , いつ も の よう に 秋葉 原 の 裏 手 を 歩い て いる と , どこ を 教え た . 先生 の 体罰 が 怖かっ た か ら か も し れ な い . せっ か く 
か ら と も な く , 昔 懐か し い 曲 が 耳 に 飛び 込ん で きた . 思わ ず 足 の 夏休み や 冬休み も , 信じ られ な い ほ どの 大 量 の 和 宿 丁 に 対し て 
を 止め 、 そ の ゆっ くり し た テン ポ の 曲 に 聴き 入っ て し まっ た . し も , 決し て 文句 を いえ ず 驚 きも し な か っ た . 休み 中 は 少し 憂 鬱 
か し , どう し て も ゃ 曲名 を 思い 出せ な い . 行き 慣れ た 店 に 入る と , に 過ごし つつ ゃ , 終わ り に 近づく と , 何 日 も る 何 日 $ 徹夜 で 頑張 
音 の 方 向 に 自然 と 足 が 向 か っ た . た どり 着い た と ころ に は , 30 っ て , 登校 日 まで に は 宿題 を 片付け た . お か げ で 集中 力 が 磨き 
年 前 の (懐か し い 音 楽 が そう 見 えさ せ た の か も し れ な い ) オー デ 上 げ ら れ , どれ くら い の 時 間 で どれ くら い の 量 を こなせ る か と 
ィ オ コン ポ を 朋 猪 と させ る 立派 な スピ ー カ シス テム を 左右 に 何 いう 感覚 も 身 に 付け る こと が で きた . 
台 も 従え を た パソ コン が あっ た . 最近 の パソ コン は いい 音 が 出る そう し て , 会 社 に 入っ た ら , 先輩 た を ち は バ リバ リ 働 く 団塊 の 
も の だ , な ど と 感心 し つつ ゃ , 右手 首 で リズ ム に 合わ せ て いる 世代 で , 例外 な く 鍛 ん られ た 企業 戦士 だ っ た . 先輩 た ちの 指示 
自分 に ハッ と 気がつい た . も ゃ し か し た ら , 間抜け な オジ サン だ < 従順 に し た が い , 文句 一 つい わ ず 組 織 一 丸 と な っ て 高い 目標 
っ た か も し れ な い . 周り の 視線 が ちょ っ と 気 に な っ た . こ 向 か い , わき 目 も 振ら ず 間 進 し て いっ た . そん な 具合 だ っ た 


何 の 曲 か 思い 出せ な か っ た が , ビー トル ズ の 初期 の ナン バー か ら , 会 社 を 休む と きゃ 後 め た か っ た し , 有給 休暇 の ほとん ど 
で ある こと は 間違い な い . マイ ナ な 曲 な の で , 聞い た の は お そ を 捨て る の ゃ 例年 の こと だ っ た . 子供 が 生ま れ て も 家 に 戻ら ず 
らく 30 年 ぶり の は ず だ . この 曲 を 聞い て いる と , 当時 の こと が に , 職場 で 自分 の 責務 を まっ と うし よう と する 先輩 や 友人 た ち 
鮮明 に 思い 起こ され , その 場 で し ば し 感 佐 に ふけ っ て いた . だ を 見 て 当然 だ と 思い , 自分 も そう し て いた . 

か ら 手 首 が 動い て いて $ も 気がつか な か っ た の だ ろう . 音楽 は , さ その 一 方 で , 開発 環境 は 劣悪 だ っ た . 端末 は 順番 待ち で , 一 
ま ざ ま な 過去 を 思い 起こ させ て くれ , 一 時 的 に 心 を 癒し て くれ 人 一 台 の 端末 な ん て 夢 の よ うな 話 だ っ た . だ か ら , ソー ス は 帳 
る こと が 多い . と くに 長い 間 , 聞か な か っ た 曲 で あれ ば ある ほ 票 上 で デバ ッ グ を 行っ た . ゃ ちろ ん , 端末 を 見 な が ら や る より , 
ど , その 懐か し い 思 い 出 は 鮮烈 に フラ ッシュ バッ ク す る . その ほう か が 効率 的 だ と 教わっ た か ら で あ り , 確か に そう だ っ た . 

も ちろ ん 若い 世代 の 人 に も ゃ も, 当然 居 か し い 曲 が 存在 する だ ろ コン パイ ル す る の に 数 時 間 か か る の が 常識 だ っ た か ら , 徹夜 で 
う . 思う に , 懐か し い 曲 は 総じて スロ ー テ ン ポ が 多い よう な 気 作業 し て プロ グラ ム の 修正 が 終わ り , 朝方 コン パイ ル を か け 始 
が する . 今 の 世の中 , スピ ー ド が 速い . 体内 時 計 は ハイ テン ポ め る と , その まま 寝 た . 始業 の ベル が 鳴る と コン パイ ル が 終わ 
で 進ん で いる . こん な と き , 時 計 を 戻し て ゆっ くり 動か し て く っ て いて , そし て 出 て いる エラ ー を 帳票 に 写す の が 常 だ っ た . 
れる 曲 は , 癒し を か も し 出し て くれ る の か も し れ な い . オフ ィ ス ビル は , 夜 に な る と 空調 も 切れ て 蒸し 暑い . そん な 

休む 躍 も な い 速 い 時 間 の 流れ の 中 で 泳 が さ れ て きた 若い 人 た 劣悪 な 環境 で も , 文句 一 つい わ ず , スー ツ を 脱ぎ 捨て て ラン ニ 
ち が , この 種 の 歌 を 聴い て 癒さ れ て いる の は わか る 気 が す る . 一 ング 姿 に な り , ひたすら 働い た . 会 社 を 出る の は 午前 0 時 を まわ 
方 で 、 その 速い 時 代 の 流れ を 自ら 自分 に 果たし て 突っ 走っ て き り , 遅い と き は 始発 だ っ た . それ で る 朝 .9 時 に は きち ん と 出勤 し 
た 40, 50 代 の 人 々 ーー ここ で は 中 高 年 と 呼ば ビ う ーー が 癒さ れる た . 遅刻 に は と くに 厳し か っ た か ら だ . も ちろ ん 土日 の 出勤 は 
の は , また 違っ た 意味 が ある か も し れ な い . 普通 の こと だ っ た . TV や 新聞 を 見 る 機会 ああ まり な か っ た た 
e 高度 成長 を 思い 起こ せ ば め , 三原 山 が 大 噴火 し て いよ うと 知り ゃ せ ず , 世間 と は 隔絶 し 

中 高 年 で は 若い 部 類 に 属す る か も し れ な い , 筆者 の 年 代 の 話 て いた . た ま に TV を 見 る と , 過労 死 問題 が 報じ られ て いる こと 


196 Interface Moy2003 


で と 


が あっ た . し か し , どの ケー ス を 見 て も 我々 ソフ トウ ェ ア 業 界 
の 劣悪 な 労働 環境 に 比べ た ら お よび も し な いと , 一 種 の 優越 感 
さえ 感じ た ほど で ある . 

こう し て , 休み な し に ずっ と 走っ て きた . それ は それ で よかっ 
た か も し れ な い . 納期 が あま り に も タイ ト で 間に合い そう も な 
か っ た り , 未 修 得 の 技術 で 完成 で き な か っ た りす る か も し れ な 
いと いっ た 状況 で , 強迫 観念 を 感じ な が ら ゃ , 最後 に は 必ず 完 
成 さ せ て いっ た . そん な こと を 繰り 返し て いる うち に , 難易 度 
の 高い 設計 や 開発 を 責任 も あっ て 受け られ る 技術 力 . そ し て な に 
より も 度胸 が 身 に つい た よう に 思う . 

e や り た く て も 出来 な か っ た 

先日 , ある パソ コン の 試験 を 受け た . 緊張 し た 面持ち の な か 
に , 妙 に 不 釣合い な 男 が 隣 に いた . この 種 の 試験 を 受け る 年 齢 
層 と し て は , ちょ っ と 高め だ . 筆者 の ちょ っ と し た 話 に 気楽 に 
乗っ て きた 彼 と は , 同 世 代 と いう こと も あり けっ こう うま が 合 
い , 試験 終了 後 , 昼食 を 一 緒 に 食べ る こと に な っ た . そこ で 彼 
の 話 を 聞い た 筆者 は , 食事 が 只 を 通ら な く な っ て し まっ た . 
彼 は 有名 私 立 大 の 院 卒 で 46 歳 だ . ソ フト ウェ ア 開 発 会 社 で 研 
究 開発 を し て お り , 大 学 入試 を 控え た 子供 が いる らし い . 入社 
以来 , 寝る 時 間 も 惜 し ん で 研究 や 仕事 に 没頭 し , 過去 に 会 社 か 
ら 2 度 ほ ど 表 彰 を 受け た こと も ある そう だ . 数 年 前 , 現場 か ら 
R&D 部門 に 移り , 会 社 に 多く の 予算 を も を もらって イン ター ネッ ト 
関連 の 研究 開発 を 続け て きた そう だ が , 当初 計画 し た と お り の 
結果 が 得 ら れ な か っ た . そん な と き に 会 社 が 45 て 55 蔵 を 対象 に 
し た リス トラ を 発表 し , その 対象 者 と し て 今年 の 3 月 に 会 社 を 辞 
め る こと が 決ま っ た . 

突然 の こと だ っ た が , 退職 後 は 個人 タク シー の 運転 手 を する 
こと に 決め た と いう . 不況 で も っ と も 増え る 業種 は タク シー だ 
と いわ れ て いる . そし て , 不況 時 に は タク シー の 乗客 も 減る . だ 
いた い 技 術 者 が 接客 業 を や ろう と いう の だ か ら , た い へ ん な 職 
種 を 選ん だ に 違い な い . し か し , そん な こと は 重々 承知 らし い . 
夜 遅い こと が 平気 だ と いう 理由 で ,. タク シー の 運転 手 を 選ぶ ま 
で に は そう 時 間 が か か ら な か っ た と いう . 

そう と 決ま っ た ら , これ を 機会 に 仕事 で や っ て きた 成果 を 確 
か め よ う . いま まで 仕事 で 忙し く て 試験 欠 強 な ど で き な か っ た 
の で , 退職 する まで の 間 に 勉 強し . いろ いろ な パソ コン 関係 の 
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試験 を 受験 する こと に し た と いう . 

彼 と 別れ 際 に , な ぜ 会 社 か ら の 話 を 断ら な か っ た の か と 聞い 
て みた . 彼 の 答 は , | 会 社 $ も つら い 状 況 だ か ら , 断る こと な ど で 
き な か っ た . それ に 自分 は まだ 若い . これ か ら 第 二 の 人 生 を 歩 


みた い 」 と いう こと だ っ た . 

今 まで 会 社 の た め に 一 所 懸命 働い て こき た の に , 業績 が 悪く な 
る と 辞め させ られ な が ら ゃ , 文句 も いわ ず に 会 社 を 擁護 し , 自 
分 は 前 向き に 頑張 ろう と し て いる . も う 少 し 時 間 を か け , ハロ 
ー ワ ー ク な ど に 通っ て 仕事 を 探し て いこ うと は せ ず , 次 の 仕事 
を 決め て し まい , 少し で も 空い た 時 間 に は 試験 勉強 を し て いる . 
そん な 姿 に 筆者 は 心 を 打 た れ た し , 一 方 で 若干 だ が 中 高 年 の 哀 
れ を 感じ ざる を 得 な い . 

彼 の 選択 が 誤り で ある か どう か は わか ら な い . し か し , 突然 
彼 を 襲っ た 不幸 に 対し ,. 上 手 に スロ コー テンポ で 生き て いく 生き 
方 を 忘れ て いる よう な 気 が し て な ら な い . そん な 機会 は , 30 年 , 
40 年 ぶり に 違い な いと 思う の は ひ が み な の だ ろう か . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐子 
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シン リ ユン バレ ー に 夫婦 で 出向 (第 二 部 ) 


今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 
鈴木 友子 (すず き ・ と も こ ) : 1992 年 , 愛知 教育 大 学 総合 科学 課程 国際 
化 コ ー ス 英 米 文化 選 修 卒業 . NEC マイ コン テク ノロ ジー に 入社 後 。 社内 で 
の On the Job Training を 受 ( ナ , 組み 込み マイ コン トウ ェ ア ツ ー ル の 
サポ ー ト 業務 に 就く . 8 一 64 ビッ トマ イコ ン 身 け 開発 ツー ル の 関連 業務 を 
8 年 間 行っ た 後 , 2001 年 10 月 に NEC Electronics America, Inc. に Product 
Marketing Engineer と し て 出向 し , 現在 に 至る . 趣味 は 油絵 、 スキー, キ 
バー ド . 最近 買っ た DVD は 「007」7 本 セッ ト , 最近 買っ た お 気に入り の 
こ な っ て いる あな た へ J』. 
1988 年 , 3 NSH 
卒 . 同年 NEC マ イコ ン テ ク ノロ ジー 入社 . 年 以上 に わた り , 
NEC 独 キテ クチ ャ の 32 ビッ 0 の 開発 に 従事 . 
2001 年 に 米国 出向 と な り , 業務 内 容 も 開発 か ら サ ポー ト へ と 変わ り 現在 に 
至る . ドラ イブ , スキ ー, 読書 . 日 本 で は バイ ク に も 乗っ て いた が 
こち ら で は いま だ に 免許 も 取得 し て いな い . 


本 は 『 気 が つく と 机 が ぐち ゃ ぐち ゃ ( 


鈴木 敦 (すず き ・ あ つ し ) : 


前 回 まで : 夫婦 の 仕事 の 条件 が 整い シリ コン バレ ー に 出向 し た 
背景 . そし て シリ コン バレ ー の 第 一 印象 に つい て うか が っ た . 
反 多 く の ギ ャ ッ プ を 感じ る シリ コン バレ ー 

填 琶 欄 カル シル チャー ショック と いう か , 生活 の いろ いろ な シー 
ン で ギャ ッ プ を 感じ る こと が 多い で すね . その な か で も , 非常 
に 対称 的 な 人 々 が 多い か な ? と 感じ る こと が よく あり ます . 

た と えば , 健康 に 気 を 使っ て いる 人 が 多く いま す . その た め 
フィ ッ ト ネ スジ ム が 24 時 間 営 業 し て いた り , あり と あら ゆる サ プ 
リ メ ン ト が 売ら れ て いま す . テレ ビ 販 売 番組 で も フィ ッ ト ネ ス 系 
の グッ ズ が 多い で すし .……. し か し , その 一 方 で 大 っ て いる 人 も ゃ 
いま す . 不健康 そう な 物 を 沢山 食べ て いる と か , フィ ッ ト ネ ス 系 
グッ ズ も ずぼら な 系 統 が 多い な ど で す . 健康 オタ ク な 人 は と こと 
ん 凄い し , エン ジニ ア で も 筋肉 質 で 凄い 人 が いま す 
人 電王 語 あ あはは ! 私 が その 類 で す . ほぼ 毎日 ど ム に 行っ て い 
る し , サプリ メン ト な ども けっ こう 飲ん で ます よ . 私 の 通っ て い 
る ジム は エン ジニ ア が 多く , ヘロヘロ に な る まで 運動 し て シャ ワ 
ー を 浴び て また 仕事 に 戻る 人 も いま す . メリ ハリ を つけ て いる 
つも り で し ょ うか ?1 


硫 9 それ に レス トラ ン な ど で 食 べ 物 が 残っ て いる と , 「 お 持ち 帰 


り に し ます か ? 」 と 聞か れ ま す よ ね . 


どん な レス トラ ン で も あり ます よね . 高級 レス トラ ン 
だ と 綺麗 に アル ミホ イル で 白鳥 と か バス ケッ ト と か の 形 に し て 
くれ ます . 

展 罰 そう いう 点 で は 無駄 遣い が な く 良 い 習 慣 だ と 思い ます . し 
か し 逆 に , や た ら に 紙 を 使う と も 感じ て いま す . オフ ィ ス で は 


SR 休憩 室 で 紙 の ナプキン な ど を 
に 消費 し て いま す . スー パー で も 紙 の 袋 か ポリ 袋 か 聞い て 

和 は エコ ロジ ー 重 視 で 素晴らし いと 思い ます が , 一 貫 し て 

いな いこ と に 違和感 を 感じ ます . 

還 呈 共働き の 夫婦 で 子供 が いる 家庭 で は , 平日 と か 普通 の 

日 は 食事 に 紙 コ ッ プ , 紙 ア レート な どの 使い 捨て 食器 を 使う こ 

と が ある そう で す . クリ スマ ス な ど に は ちゃ ん と し た 食器 らし い 


」 
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の で す が . ふだん は 「 家 族 の 団 還 の 時 間 を 
作る た め 」 と いっ て いま す 

うん , それ は 不思議 な 感覚 で 
すね ぇ .………. 後 は スタ ー ト アッ プ で 凄 い 
こと を し て いる 人 達 や スー パー 大 金持ち 
が 身近 に いる らし い の で す が , 外観 と か 
雰囲気 と か み 見 た と ころ だ け で は わか ら な 


鈴木 友子 氏 


いこ と で すか . 一 財産 築い た か ら と いっ て 着る も の を 変え た り 
し な いみ た いで すね . これ ゃ 日々 感じ る ギャ ッ プ の 一 つ で し ょ 
うか ? 


伸 語 計 ジ 一 伴 け し た か ら と いっ て , 次 の 日 か ら 上 の スー ツ で ラ 
ン ボ ルギー ニ で 出社 し て 偉 そ うに する .…… と いう の は シリ コン 
バレ ー の スタ イル で は な いで す よ ね ( 笑 ). 
生 議 で も 若い エン ジニ ア で 早く 一 儲け し て リタ イヤ し た 
np と いう 人 が 多い の で す が , これ は な ぜ で し ょ う ? 
0 EHPDRRG の 
多い で す よ ね . 
ぅ うん, や っ ぱり シリ コン バレ ー の 仕事 は , 会 社 の 大 
ヽ に 関わ ら ず 個 人 的 な 犠牲 が 多い と 感じ る 人 が 多い よう で す . 競 
争 が 激しい で すか ら . だ か ら 早 く 一 儲け し て も う 少 し 楽 な 仕事 
に つき た いと いう 人 が 多い の だ と 思い ます . 典型 的 な パタ ー ン 
は スタ ー ト アッ プ の 株 で 一 儲け し て リタ イヤ で すね . 


ご 


居 9 役所 の 仕事 に も 差 が ある の に は びっ くり し まし た . ビザ を 
取る た め に アメ リカ 大 使 館 と や り 取 り し た の で す が , 非常 に 厳 


し いも の で し た . し か し , こち ら に 引っ 越し て か ら 車 の ナン バー 
プレ ー ト を も ら う た め に DMV (Department of Motor Vehicles) 
と や り 取 り し た の で す が , これ は ルー ズ だ っ た し 仕事 も アバ ウト 
な と ころ が あり まし た . 

お 役所 も 連邦 政府 系 と DMV の よう な カリ フォ ルニア 
州 の 地方 氷 で は まっ た く 管 轄 が 違う し , 仕事 の 進め 方 も 大 き な 
差 が あり ます よね . 

文 仕事 に つい て 

日 本 企業 に お 勤め で す が , 付 
は あり ます か ? 

寺 季 3 議 電車 通勤 で な いこ と が 大 きい で すね . だ か ら 終 電 を 気 
に せ ず つい つい 夜 遅く まで 仕事 を し て し まう た め , 運動 不足 に な 
る こと が あり ます . あと は , 日 本 と の や り 取 り の 仕事 が 多い の 
で , こち ら の 午後 5 時 が ちょ うど 日 本 の 始業 時 間 だ か ら ま た 夕方 
か ら 仕 事 と いう 感じ も ゃ あり ます . 

展 す 時 間 的 に は , シリ コン バレ ー の ほう が 自己 調整 的 な 部 分 カ 
多く , も う 少 し 自由 に 調整 で きる と いう メリ ッ ト が あり ます . ま 
た , シリ コン ババ レー 現地 の エン ジニ ア か ら , 日 本 側 に 対し て 確 
認 す る こと な ど が 多い の で す が , 意味 や ニュ アン ス が 伝わら な 


il 


肝 の 進め 方 と か 何 か 違 い 


「[ 
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いと か , ちょ っ と し た 認識 の 違い か ら 日 米 間 の 間 に 挟ま れる こ 
と が あり ます . まあ , 仕事 柄 を そう いう こと を 調整 する の ゃ 役割 
の 一 つ で す が . 
填 千 アメ リカ 国内 の 顧客 や パー トナ ー 企 業 と は よく スピ ー 
カフ ォ ン を 用 いた テレ カン ファ レン ス を 行い ます . 出向 く 手間 
が 省け る の で 非常 に 効率 的 だ と 思い ます . 必要 な 人 が 集まっ た 
り , あま り 服 装 な ど を 気 に し な いで よい の で 便利 で す 
電王 還 あ そ う です ね. アメ リカ 企業 だ と は っ きり と し た 必要 性 
が な いと 出向 いて 打ち 合わ せ が あ り ま せん よね . デモ な ど $ ゃ 最 
近 は Web で で きま すし . で も , テレ カン ファ レン ス の 相手 が 見 
えな いか ら つ いつ い ほ か の 仕事 を こっ そり し た り , バク バク と オ 
ヤツ を 食べ た りす る 人 も いま す よ ね ( 笑 ). 

さて , 毎日 の 仕事 面 で 苦労 し た こと な ど は あり ます か ? 
寺 生 3 まぁ. 苦労 と まで は いえ な い の で す が , や は り 言 葉 の 
問題 で し ょ うか ? 社内 で 人 と すれ 違う と 挨 拶 を する の で す が , 
けっ と うず っ と 話し 続け る 人 と か が いま す よ ね . まあ , 話 の 内 
容 も 日 本 と 違う か ら 面白 いん で す が . 
展 9 日 本 だ と 天気 の 話 な ど を する の で す が , 
と , まず 何 を 話し て よい の か わか ら な い .……. 
アメ リカ 人 だ と けっ こう 具体 的 に 「 週 末 に , や れ 何 を ど 
こ で 誰 と や っ た 」 と か こと 細か に 話し ます よね . 
緒 至 織 そう そう , それ も スー パー の レジ の 人 と か , 知り 合い 
で も まっ た く な い 人 に ゃ や る か ら ビ ッ ク リ し ます . 面白 い 文 化 
だ と は 思う の で す が , は じ め は 戸惑い ます 
日 本 だ と 他愛 も な く 当 り 障 り の 少な い , 天気 の 話 な ど を す 
る の で す が , まず 何 を 話し て よい の か わか ら な い の で 困り ます 
還 生 3 昌 私 の 苦労 話 は , 方 向 音痴 に な る こと で す . これ は , 仕 
事 で 打ち 合わ せ を 行う 場合 , 相手 先 の オフ ィ ス ある い は , 自社 
オフ ィ ス で 集合 する わけ で す が , 私 は 高速 道路 の 出口 を 間違え 
た り し て 打ち 合わ せ 時 間 ぎ り ぎ り ま で 道 に 迷っ て し まっ た り , 相 
手先 か ら 自 社 ま で の 道 を 聞か れ た と き に , 最短 の 道 案 内 が で き 
な く て 少し 遠回り を させ て し まっ た こと が あり ます ( 昔 笑 ). 
展 9 私 は 苦労 話 で は な い の で す が , 英語 の 話 が あり ます . 私 は 
英会話 が 不得 意 な まま こち ら に 来 ま し た が , 仕事 柄 社 外 の パー 
トナ ー 企 業 と コミ ュ ニ ケー ショ ン す る 必要 が あり ます . これ は , 
中 縮 仕事 の 履歴 を 残す た め に , ほぼ すべ て メー ル で 行っ て いま す . 英 
隊 競 縮 | 話 に は あま り 胡 語 な ど が な い の で , 意識 し な いで と りあ え ず 書 
Co いた メー ル で も コミ ュ ニ ケー ショ ン が で き て いる の で 助かっ て い 
ます . これ が 日 本 語 だ っ た りす る と 気 を 使っ た りす る の で 難し 
く な る で し ょ う . 
広 ア メリ カ 人 は それ ほど 家電 に 興味 が な い ?! 
届 罰 イメ ー ジ と 大 きく ずれ て いた の は , 家電 の こと で し ょ う 
か ? 技術 の 最 先端 の 街 と いう イメ ー ジ だ っ た の で す が , 携帯 
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電話 , BB な どの イン ター ネッ ト の 環境 , 家電 の 種類 か ら す る と 
日 本 の ほう が は る か に 製品 の 種類 も 豊富 だ し , 先行 し て いる と 
感じ まし た . 

四季 そう そう , 携帯 電話 と か ゴツ イ し が っ か り し まし た .… 


民 仕事 柄 コ ン シ ュ ー マ 向 け の プリ ンタ 
な どの 組み 込み が 多い の で , 家電 に も ゃ 非 
常に 興味 が ある の で す が , 非常 に 古い 機 
種 や 日 本 と 比べ て 機能 が は る か に 少な く 
シン プル な 製品 し か 出回っ て いま せん . 
最新 の 機種 を 欲し が っ た り , 求め た り し 
な い の で し ょ うか ? 


鈴木 敦 氏 
そう で すね , 私 も 長い 間 ア メリ カ に 住ん で いる の で す 


が , は っ きり と し た 理由 が 見 えま せん . た し か に 物 持ち が 良い の 
で 日 本 の よう な 買い 換え 需要 が それ ほど 多く な い の は 確か で す . 
つま り 壊 れる まで 使う と いう 意識 が 強い の で す . 街 の 家電 修理 
屋 さ ん が まだ あり ます か ら . また 新聞 の 個人 広告 欄 で 家電 を 売 
っ た り , ガレ ー ジ セー ル で 売っ た りす る こと が 多い で す よ ね . 
革 球 議 紙 と か は 大 量 に 消費 する の に 不思議 で すね . 

人 電王 語 テレ ビ と か 家電 を 捨て る の に アメ リカ で は 市 に よっ て 
規制 が ある の で 一 苦労 し ます よ . ちゃ ん と リサ イク ル の 流れ が 
で きる と も う 少 し 買い 替え が は や る か も し れ ま せん が .….…. も 
う 一 つ 考 えら れる 理由 に , アメ リカ 人 の 多く が ほか の 消費 に お 
金 を 回 し て いる こと だ と 思い ます . つま り , 旅行 と か 趣味 に か 
な りお 金 を つぎ 込ん で いる の で は な いで し ょ うか . 

軒 生 3 議 な る ほど . エン ジニ ア で も 非常 に 多趣味 で 。 た と えば 
ヨッ ト を も っ て いる と か いう 人 が いま す よ ね . 給料 の すべ て は 上 趣 
味 に つぎ 込ん で いる と か ? 

そう いう 意味 で は 個人 差 が 多い の で , な か な か 平均 的 
な アメ リカ 人 の 懐 具合 と か 消費 の パタ ー ン と か 知る の は 上 難しい 
の で は な いか と 思い ます . 


トニ ー・ チ ン ttchineattg1oba1 .net WinHawk Consultng 


対談 を 終え て (対談 者 より ) : 

ト 思 議 な 緑 で トニ ー さ ん と 知り 合い , 二 度 目 に お 会 いし た の 
が , この 対談 の 場 だ っ た . シリ コン バレ ー の 新参 者 二 人 人 に どん な 
話 が で きる の か ? と 思っ て いた が , 実際 対談 は . こち ら の 疑問 
に トニ ー さ ん が 答え る と いう , コラ ム の 筆者 対 読者 の よう な 場面 
が 多かっ た よう に 思う . こち ら で の 生活 が 長い トニ ー さ ん だ が , 
も と も と 関西 出身 と いう こと で , アメ リカ 文化 / 習 慣 な どの 話題 
で は , われ われ の 感覚 と 重なる 部 分 も 多い よう に 感じ られ た . 機 
会 が あれ ば また ぜひ お 話 を お 聞き し た い . (鈴木 敦 色 鈴木 友子 ) 
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参 ソ フト コア プロ セッ サ ーーーーーーーーーー 一 
Nios プロ セッ サ 
バー ジョ ン 3.0 


・Cyclone と Stratix デバ イス の 双方 に 搭載 さ 
れ て いる 大 容量 デュ アル ポー トメ モリ を 活 


信 32 ビッ ト CPU 


H8SX/1650 


・0.18um の CMOS プロ セス を 使用 し , 最大 
動作 周波 数 は 48MHz 動作 で , 従来 品 と 比 


し た , ユー ザー コン フィ グレ ーション 可 
能 な 命令 用 お よび デー タ 用 の 1 次 キャ ッ シ 
ュ を 搭載 . 

・100MHz 以上 の 速度 で 低 コ スト SDRAM デ 
バイ ス へ の シン グル サイ クル アク セス を 実 
現す る こと が 可能 . 

・ ユ ー ザ ー コ ン フ ィ グ レー ショ ン 可 能 な 1 次 
キャ ッシュ と SDRAM コン トロ ー ラ の 組み 
合わ せ に より , 低 コ スト な オフ チッ プ メ モ 
リ を 利用 し , 高 性 能 オ ンチ ッ プ SRAM か ら 
の 起動 と ほぼ 同等 の 大 容量 メモ リ と 性 能 
得る こと が 可能 . 

・ パ ラメ ー タ 化 さ れ た イン ター フェ ー ス バス 
の Avalon スイ ッ チ ファ ブリ ッ ク は , デー タ 
転送 の ボトル ネッ ク を 除去 する た め の パ イ 
プラ イン デー タ 転 送 の 処理 を サポ ー ト . 


圏 日 本 アル テラ (株 ) 
価格 : $495 
TEL : 03-3340-9480 


人 @ USB2.0 トラ ン シ ー バ 


EZ-USB TX2 


・USB2.0 ト ラン シー バ マ クロ セル イン ター 

フェ ー ス 仕様 に 準拠 し た , スタ ンド アロ ン 
型 高速 USB2.0 トラ ン シ ー バ . 
・ ス キャ ナ , プリ ンタ , ディ ジタル ビデ オカ 
メラ , ディ ジタル カメ ラ な ど に 使用 する 8 
ビッ ト ま た は 16 ビッ ト の イン ター フェ 


較 し て 1.5 倍 の 高速 化 を 実現 

・ バ ス 幅 が 2 倍 の 32 ビッ ト に な っ た こと と 
合わ せ , 処理 能力 が 約 3 倍 に 向上 

・ 乗 算 器 の 性 能 向 上 や 除算 器 内 蔵 に より , 
48MIPS の 高速 処理 を 実現 
・ 周 辺 デ バイ ス と の 接続 性 を 容易 に する た め 
の リト ル エ ン デ ィ ア ン へ の 変換 機能 や , 外 
部 メモ リ の エリ ア ご と に 設定 可能 な アド レ 
ス / デ ー タ の マル チ プ レク スバ ス IO インタ 
ー フ ェ ー ス を 内 蔵 

・ 新 規 命令 や アド レッ シン グモ ー ド の 追加 
アド レス 空間 の 拡大 に より , シス テム の 高 
機能 化 に と も な う プ ログ ラム や デー タ 容 量 
増大 に 対応 可能 . 


田 (株 ) 日 立 製 作 所 
サン プル 価格 : \900 TEL : 03-5201-5276 
URL : http://www.hitachisemiconductor.com/jp/ 


画像 処理 プロ セッ サ 
Ri10 シリ ー ズ 


・ 独 自 の 並列 処理 エン ジン Ri10 コア を 内 蔵 し 
た , 高 性 能 画 像 処理 プロ セッ サ . 
・224 個 の プロ セッ サエ レ メ ン ト を も つつ 専用 の 
Ri10 コア を 内 蔵 す る こと で , 内 部 動作 周波 
数 230MHz で 25.7GOPS と いう 性 能 を 達成 . 
・ 高 精度 ・ 高 速 画像 処理 アプ リケーション で 


ス を 搭載 . 
・ 複 雑 な 高速 アナログ USB コン ポー ネン ト 
を ディ ジタル ASIC に 外 付 け す る こと が 可 
能 と な り , 開発 時 間 と リス ク の 減少 を 実現 . 
・56 ピン SSOP また は 48 ピン FBGA と いう 
2 種類 の パッ ケー ジオ プシ ョ ン を 用 意 . 


日 本 サイ プレ ス (株 ) 
価格 : \130 (100,000 個 単位 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 
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必要 な 画像 補正 , 拡大 / 約 小 , 階 調 な どの 処 
理 を ソフ トウ ェ ア に より 実現 
・ ミ ドル ウェ ア の 作成 は 専用 の ソフ トウ ェ フ 
開発 支援 ツー ル を 使用 し , 作成 し た 画像 処 
理 ア ル ゴ リ ズム を リア ル タ イ ム に 評価 する 
こと が 可能 . 


田 (株 ) リコ ー 

サン プル 価格 : \15,000 - \30,000 
TEL : 045-477-1703 

E-mail : lsi-supportQricoh.cojp 
URL : http://www.ricoh.co.jp/LSI/ 


MRI⑯0 還 


S1C88649 


・ 日 本 レコ ー ド 協会 規格 JJS RIS506-1996 
11 x 12 ド ッ ト サ イズ フォ ント , JIS 漢字 
第 1, 第 2 水準) の アド レス に 準拠 し た 漢字 
フォ ント を 搭載 
・ フ ォ ン ト デ ー タ は 同社 の オリ ジ ナ ルフ ォ ン 
ト を 採用 . 
・ 非 漢字 の フォ ント お よび Music shift JIS フ 
ォ ン ト を 採用 . 
・ 液 晶 ド ライ バ 80 x 16 ド ッ ト 出 力 に より , 
6 文字 の 漢字 表現 が 可能 . 

・ 低 消費 電流 は , 32kHz Half モー ド で 2.5hA 
を 実現 . 

・1 チ ャ ネル クロ ッ ク 同 期 / 調 歩 同期 の シリ フ 
ル 通 信 機 能 で , 本 体 と の 接続 を 実現 . 

較 セイ コー エプソン (株 ) 

サン プル 価格 : \800 


TEL : 042-587-5816 
URL : http://www.epsondevice.Ccom/ 


人 画像 処理 LSI 


IP00C111 


・8 ビッ ト 画 像 処理 デー タ に 対し て , 最大 
1024 x 1024 画像 領域 まで ヒス ト グ ラ ム 処 
婁 が 可能 . 

・12 ビット 画像 デー タ に 対し て 最大 512 x 
512 画像 領域 まで , 水平 , 垂直 方 向 同 時 プ 
ジェ クシ ョ ン 処 理 が 可能 . 
・ 水 平方 向 の み . ある い は 垂直 方 向 の み の 場 
合 は , それ ぞ れ 1024 画素 また は 1024 ライ 
ン ま で プロ ジェ クシ ョ ン 処 理 が 可能 . 

・8 ビッ ト 画 像 デー タ に 対し て 3 x 3 局所 領 
域 を ソー ティ ング し , 最大 値 , 中 央 値 , 最 
小 値 の いずれ か を 出力 可能 . 
・RGB24 ビッ ト の 画像 デー タ に 対し て , 3 x 
3 マトリクス の 係数 を 任意 に 設定 し , 色 変 
換 す る こと が 可能 . 

固 アイ チッ プス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


Interface 


Moy 2003 


上 が VZ ど ご 79 ワ 77 ど 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ のど 7 ちら | が VZ ど ご /9 ワ 7 ど 7 ち | が 戸 VZ ど ご 79 ワ 77 ど 7 ち ーー 


人 画像 圧縮 / 伸 張 LSI 


RB5C634 


・JPEG2000 の エン コー ド / デ コー ド 処 理 プ 
セス で ある 画像 変換 か ら 算 術 符号 化 部 分 , 
パケ ッ ト 生 成 , 解 析 機 能 ま で を 1 チッ プ 化 

・JPEG2000 の エン コー ド / デ コー ド が 容易 に 
行え を る だ け で な く , VGA サ イズ の 動画 を 
リア ル タ イ ム で 毎秒 30 フレ ー ム 処理 する 
こと が 可能 

・ 独 自 の パラ メー タ 制 御 に より , 従来 困難 
で あっ た 圧縮 後 の デ ー タ 量 の 制御 を 画質 
の 劣化 を 最小 限 に と ど め な が ら 実 現 . 

・ 固 定 長 の 圧縮 デー タ を 高 画質 で 出力 する こと 

が 可能 で あり , 秒 30 枚 すべ て の 画像 に 対し 

て 個別 に レー ト コン トロ ー ル する こと が 可能 . 


男 (株 ) リコ ー 

サン プル 価格 : \15,000 

TEL : 045-477-1699 

E-mail : Isi-supportQricoh.cojp 
URL : http://www.ricoh.co.jp/LSI/ 


上 MM 問 串 喘 則 MNOIUMIUIII 山 


人 乾電池 漏 液 対策 用 ディ テク タ IC 
S1F77600 


圧 降下 の 検出 . 
0V まで 出力 を 保証 . 


念 界 圧 型 ス イッ チン グレ ギュ レー タコ ント ロー ラ 一 
S-8355/57 シリ ー ズ 
S-8356/58 シリ ー ス 

・ 小 型 SNUB パッ ケー ジ を 採用 し ,. スイ ッ チ 
ング 周波 数 600kHz の 高周波 版 昇 圧 型 ス イ 
ッ チ ング レギ ュ レ ー タ コン トロ ー ラ . 

・ コ イル に 保持 する エネ ル ギ を 小さ くす る こ 

と で , 従来 の 300kHz 品 と 比較 し て コイ ル 

の 小型 化 が 可能 

小型 6 ピン NN (1.8 x 2.0 x 

0.8mm) の 採用 に より , 吉本 

下 に な り , 人 の H 化 に 寄与 . 

W。/ Wu 分離 型 は 1C 内 の 回 路 電 源 と 出力 電 

圧 値 を 決め る 端子 が 分 離さ れ て お り , 

出力 電圧 値 を 外 付け 抵抗 に より 可変 し た 

い , 出力 電圧 値 を 高く し た いと いっ た 用 途 

に 適する . 


國 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) 
サン プル 価格 : \150 
TEL : 043-211-1193 


ガガガ /// ガ 万 / = う 


@ ス テッ ピン グ / サ ー ボ モー タ 用 8 軸 コ ント ロー ラ 一 
C-872 


・8 軸 /1 スロ ッ ト の 実現 に より , 多 軸 制御 で 
の スロ ッ ト 不 足 を 解消 し , 軸 あ た り の コス 
ト 削減 が 可能 . 

・ 同 社 製 の チッ プ コ ント ロー ラ を 搭載 し , イ 
ン テ リ ジェ ント 機能 に より , 各 ド ライ ブ は 
簡単 な コマ ンド で 制御 が 可能 

・ ソ フト ウェ ア の 互換 性 オプ ショ ン ケ ー ブ 

に より , ハー ドウ ェ ア の 互換 性 を 維持 

・ デ バイ ス ド ラ イ バ ソ フト お よび ケー ブル , 
分 配 ボ ー ド な ど , 製品 の 立ち 上 げ を 容易 に 
する オプ ショ ン 製 品 を 

・ コ ン ペ ア レジ スタ 付き カウ ンタ こま り 。 生 
ンコ ー ダ な ど 外 部 パル ス を 入力 し , 閉 ルー 
プ 制 御 , 指定 位置 で の トリ ガ 信 号 な ど と し 
て 利用 可能 


画 (株 ) メレ ッ ク 
価格 : 下記 に 問い 合わ せ 
TEL : 0426-64-5383 


@OP アン プ 


CS3001/02/1 1/12 


・ 低 周波 の シグ ナル 設計 用 途 に 適し て お り , 
設計 の アッ プ グ レー ド が 簡単 に で きる 業界 
標準 の パッ ケー ジ ピ ン 配 列 で , 高い 性 能 
実現 する よう 設計 され て いる 


・ 検 出 電圧 は 高 精度 の た め 調整 不要 
・ 基 準 電圧 回 路 。 コン パレ ー タ , 電圧 検出 
抵抗 , ヒス テリ シス 回 路 な ど を 内 蔵 . 


田 セイ コー エプソン (株 ) 

サン プル 価格 : \100 

TEL : 042-587-5816 

URL : http://www.epsondevice.com/ 


Interface Moy2003 


・ 産業 計測 用 AcD コン バー タ 製 品 シ リー ズ で 
開発 , 実用 化し た , 独自 の MultiPath 技術 
低 雑 音 (6nV/ ソ Hz @⑥0.5Hz, 1// ノ イズ コー 
ナー @⑥0.08Hz), 低 ド リフ ト (最大 で 0.05 
LV/*C) お よび 高い オー プン ルー プ ゲ イン 
を 提供 . 
・ オ ー プ ン ル ー プ ゲイ ン は , 1000 兆 (300dB) 
の オー プン ルー プ ゲ イン の OP アン プ に 近 
いも の と な っ て いる . 


國 シー ラス ・ ロ ジッ ク (株 ) 
サン プル 価格 : $1.94 (CS3001/11) 
$3.02 (CS3002/12) 
TEL : 03-5226-7378 FAX : 03-5226-7677 


人 @ Ethernet スイ ッ チ ング チッ プ 


ZL50418 ファ ミリ 


・Ethernet 集束 装置 の 幅広 い ニ ー ズ に 対応 し 
て お り , 16 個 の 高速 Ethernet ポー ト を 2 
の ギガ ビッ ト Ethernet ポー ト と 統合 し , 最 
大 7.2Gbps の ノン ブロ ッ キ ング スル ー プ ッ 
ト を 可能 に する 
スイ ッ チ は , ワイ ヤス ピー ド で 最大 10.712 
Mpps の 転送 が 可能 
・ ギ ガ ビ ッ ト ポ ボー ト は , レイ ヤ 2 転送 と レイ 
ヤ 3/4 クラ シフ ィ ケ ーション を 提供 し , 高 
速 Ethernet ポー ト と の 連携 に 対応 する よう 
こ プ ログ ラム 可能 
最大 八 つ の 出力 キュ ー が あり , サー ビス プ 
バイ ダ は その 出力 キュ ー を , 優先 レベ ル 
こ 基 づい て トラ フィ ッ ク 識 別 す る よう に プ 
グラ ム で きる . 
八 つ の 出力 キュ ー は , IETF の Diffscrv セッ 
ト で 定め られ て いる 八 つ の トラ フィ ッ ク ク 
ラス に 分 けら れる と 同時 に , これ を フル サ 
ポー ト し て いる . 八 つ の クラ ス に は , ネッ 
トワ ー ク 管理 , 優先 転送 , 確定 転送 。 ベス 
ト エ フォ ー ト クラ ス な ど が ある . 


回 


田 ザー リン ク ・ セ ミコ ンダ クタ ー・ ジ ャ パン (株 ) 
価格 : $79.73 
TEL : 03-5733-8181 FAX : 03-5401-2441 
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ーー ガガガ / // ガ が た 


@ DC-DC コン トロ ー ラ ドラ イブ チッ プ セ ッ ト 
LM5041-LM5102 
チ ナウ ッ ノ セッ ウト 
・ コ ンピュータ や 通信 シス テム の 電圧 変換 に 
最適 な 集積 型 高 電圧 カス ケー ド DC-DC コ 
ジン 直 目 王 字 、 
・ デ ッ ド タイ ム が プロ グラ ム 可 能 で , 同期 降 

圧 制御 と プッ シュ プル ドラ イ バ を 集積 . 

・ ワ イド レン ジ の 15 一 100V ス ター ト ア ッ プ 
バイ アス レギ ュ レ ー タ 搭載 . 

<・ ピ ー ク 電流 2A の 高速 プッ シュ プル 
MOSFET ドラ イ バ . 

・ ユ ー ザ ー プ ログ ラマ ブル な , ソフ トス ター 

ト 回 路 . 

・ 小 型 の サー マル エン ハン スト 16 ピン リー 
ドレ ス / リ ー ド フレ ー ム パッ ケー ジ を 採用 . 

・100V 同期 降圧 ドラ イ バ に 対応 し た カス ケ 
ー ド ヨン トロ 一 ラ , 


・ フ ォ ワ ー ド イン タリ ー ブ ト , カス ケー ド プ 
ッシュ プ ブル, ハー フ ブ リ ッ ジ また は フル ブ 


リッ ジ な ど 機 能 の 柔軟 な 構成 が 可能 


圏 ナシ ヨナ ル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5639-7488 


@ マ イコ ン 用 ソフ ト 開 発 プ ラッ ト ホ ー ム 一 一 一 


SolutionGear-MINI 


・ ソ フト ウェ アツ ー ル と し て 添付 の 同社 製 の 
コン パイ ラ お よび デバ ッ ガ の 利用 が 可能 . 
MM 版 の RTOS (ITRON 準拠 )、 ミド ル 
ア (TCP/IP, Web サー バ , PPP, 
和 FTP サー バ な ど ), デバ イス ドラ イ 
バ な ど を すべ て 標準 添付 . 
・Ethernet USB, フラ ッシュ カー ド IF を そ 
れ ぞ れ 搭 載 し て お り , 単体 で イン ター ネッ ト 
接続 アプ リケーション の 先行 開発 が 可能 
・ 搭 載 デ バイ ス の サン プル ドラ イ バ が 添付 さ 
れ て いる た め , すぐ に 評価 を 開始 で きる . 
・CPU に 搭載 され た オン チッ プ デ バ ッ ク グ 機 能 
に より , N-Wire 接続 の イン サー キッ ト エ ミ 
ュ レ ー タ と 接続 し て 高度 な デバ ッ グ が 可能 


較 NEC エ レク トロ ニク ス (株 ) 
サン プル 価格 : \250,000 

TEL : 044-435-9494 

E-mail : info@lsinec.cojp 
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人 @ 24 ピット A-D コン バー タ 
LTC2412 


動 チ ャ ネル 選択 機能 付き 2 チャ ネル 差 動 


ー フ ェ ー ス を も つ . 
・INL は 2ppm で , 
・ ノ イズ は 800nMWszs, 

2.5ppDm で オフ セッ ト 誤 差 は 0.1ppm を 実現 . 
辰 器 を 内 蔵 し て いる た め , 外 付け 部 品 が 


換 性 の ある 3 線 イ ンタ 


ミッ シン グ コ ー ド は な し . 
フル スケ ー ル 誤差 は 


・2.7V 一 5.5V の 単 一 


人 @ パ ソコ ン 計 測 制御 コン ポー 


ADA ・F 


ラ に よっ て ハー ドウ ェ フ で 統合 管 
て いる た め , ソフ トウ ェ ア に 依存 し 
能 間 の 同期 制御 を 行う こと が 可能 . 


電流 を 実現 . オ ー ト スリ 


・ 最 小 110dB, 50Hz/60Hz の ノッ チ フ ィ ル タ 


電源 動作 . 


較 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
サン プル 価格 : \570 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


HTC2412: 2 Channel Differential 
4-Bit ADC 


ネン ト 


シリ ー ズ 


E16 ビッ ト ・ 32 チャ 
ク 出 カ 2 分 解 能 16 ビッ ト ・ 
ディ ジタル 入出 力 , カカ ウン 


ュ グ 入 出力 の 動作 の 開始 停止 / ク ロッ ク 
ょ , 各 機 能 の イベ ント や 外部 制御 信号 
こ 組 み 合わ せら れる イベ ント コ 


@⑯ リ アル タイ ム OS 付き CPU ボー ドーーーー 一 


OAKS32 シリ ー ズ 


・ 三 菱 電機 製 10/32 ビッ トマ イコ ン M32C 
M30833FJ/M30835F〕 を 搭載 . 

・24MIPS で , 動作 周波 数 は 32MHz. 

・ 内 蔵 フ ラッ シュ メモ リ を 512K バ イト , RAM 
を 31K バ イト 搭載 . 

・C コ ン パ イラ NC308, デバ ッ ガ KPD308 お 
よび フラ = リラ イタ 付属 . 
・ 拡 張 ボ ー ド , 回 踏 部 品 , 電源 アダ プ ブタ 付き 
の フル キッ ト を 用 意 

・ オ プシ ョ ン と し て 10Base-T LAN ボ ー ド , 
LCD 表示 ボー ド を 

・ 各 種 工 業 製品 へ の 組み 込み . FA, 検査 装置 
な ど へ の 応用 , マイ コン 評価 , 学習 な どの 

こ 適する . 


田 アン カー シス テム ズ (株 ) 

価格 : \9,800 

E-mail : anchor@noritz.cojp 

URL : http://www2.noritz.co.jp/anchor/ 


@ デ ザイ ン キ ッ ト 
ARM9 デザ イン キッ ト 


・ ク ロス ツー ル , RTOS, ミド ルウ ェ ア , 評 
ボー ド を セッ ト に し た パッ ケー ジ 製 品 . 
・ 評 価 ボ ー ド は , デス クト ッ プ PC の 空き ス 
ッ ト に 挿入 し て 評価 , 試験 を 行う . 

評価 に 必要 な 機能 と し て 「MPU ま わ 
り の 消費 電力 測定 , 表示 」, 「 実 行 時 間 の 
測定 , 表示 」 を 標準 装備 . 


ロ 山 


・ 量 産 時 の 目標 性 能 測定 , ソフ ト の ベン チマ 


回 々 また は 同時 


バス マス タ 転 送 を 行う こと が で き , CPU 
負荷 を か ける こと な く パ ソコ ン に 大 容量 の 
デー タ を 転送 する こと が 可能 . 


固 (株 ) コン テッ ク 
価格 : \108,000 (PCI バス 対応 ) 
\88,000 (CardBus 対応 ) 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
il : tscQcontec.co.jp 


「1 「1 


ー ク 試験 な ど に 有効 . 
・ ク ロス ツー ル は , 使用 制限 な し の フル バー 
ジョ ン で 提供 . 
アレ ー ム ワー ニク, で /G 桂 コン パイ ララ, ア 
ン ブ ラ , シミ ュ レ ー タ に 加え , 新開 発 の 評 
価 ボ ー ド の PCI バス を 直接 制御 し て , ROM 
上 の デバ ッ ガ 1I/F を 利用 する リモ ー ト デバ 
ッ ガ を 装備 . 
・ リ アル タイ ム OS と し て , MISPO 社 製 の 
NORTi 4.0 の カー ネル を 標準 装備 . 
・HITRON の タス ク 居 移 を モニ タ す る 「 タ ス 
クス テー トウ ォ ッ チャ 」 機 能 を 装備 . 


田 ガイ オ テ ク ノロ ジー (株 ) 
価格 : \298,000 
\398,000 (TCP/IP 付き ) 
TEL : 03-3662-3041 FAX : 03-3662-3043 
E-mail : salesQgaio.co.jp 
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上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど 写 /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 2 


@ フ ラッ シュ カー ド / デ ィ ス クモ ジュ ー ル ーーー 
ATA フラ ッシュ カー ド / 
コン パク ト フ ラッ シュ カー ド / 
IDE フラ ッシュ ドラ イフ / 
フラ ッシュ ディ スク モジ ュー ル 


・ 米 国 シ ンプ ル ・ テ ッ ク 社 が 開発 し た , フラ 
ッシュ カー ド お よび ディ スク モジ ュー ル . 

・ATA フ ラッ シュ カー ド は , 32M バイ ト か ら 
4G バ イト まで 156 種 類 に 対応 . 対応 電圧 は 
3.3V, 5V で , PCMCIA Release2.1 に 対応 . 

書き 込み 速度 は 最大 3M バイ ト /s, 読み 込 


則 


人 @ 波 形 モ ニタ 用 オプ ショ ン 
WFM700 シリ ー ズ 


・WFM700 型 SD/HD マル チ 波 形 モ ニタ シリ 
ズ 用 の オー ディ オオ プシ ョ ン . 

・ オ ー デ ィ オ 信号 と ビデ オ 信 号 の 品質 , 内 容 , 

適合 性 の 監視 , 検証 を 1 台 で 実現 . 

・ ス テレ オ , 5.1 チャ ネル , 7.1 チャ ネル の マ 

ル チ チ ャ ネル オー ディ オ に 対応 . 


@ PX 用 高 周波 数 発生 問 
PXI-5404 100MHz 
高周波 数 発生 器 


・ 正 弦 波 と クロ ッ ク を 同時 に 出力 , 0.2dB 
と いう 正弦 波 レ ベル 精度 に より , 自動 テス 
0 ATE) の コヒーレント サン プリ ン 

, 機能 テス ト や 設計 評価 で の アプ リ ケ ー 
ショ ン に 適する . 
・ 周 波数 ソー ス で は , 2V。 か ら 1 し , ま で 調整 


み 速 度 は 最大 1.5M バイ ト /s を 達成 . 対応 
温度 は , 0 一 70"C 25 一 85*C, - 40 
ーー 85 ?C の 3 種類 に 対応 . 

・ コ ン パ クト フラ ッシュ カー ド は , 32M バイ 
ト か ら 1G バイ ト まで 10 種類 に 対応 . 対応 
電圧 は 3.3V, 5V で , PCMCIA Release2.1 
に 対応 . 書き 込み 速度 は 最大 3M バイ ト /5, 
読み 込み 速度 は 最大 1.5M バイ ト /s を 達成. 
対応 温度 は , 0 一 70?C. -25 一 85?C, 一 
40 一 85 ?C の 3 種類 に 対応 . 

(株 ) アス ク 

価格 : ATA フ ラッ シュ カー ド \738,100(4G バイ ト ) 

\165,500 (1G バイ ト ) 
コン パク ト フ ラッ シュ カー ド \206,000 (1G バイ ト ) 
\44,400 (256M バイ ト ) 
IDE フラ ッシュ ドラ イブ \738,700 (4G バイ ト ) 
\187,200 (1G バイ ト ) 
フラ ッシュ ディ スク モジ ュー ル \101.100(512M バイ ト ) 
\48,300 (256M バイ ト ) 
TEL : 03-5215-5650 FAX : 03-5215-5651 
URL : http//www.ask-corp.cOJjD/ 


@ フ ァ ン クシ ョ ン / 任 意 波形 発問 
33220A ファ ンク ショ ン / 
任意 波形 ジェ ネ レ ー タ 


・ 最 高周波 数 20MHz を 実現 し , 64 キロ ポイ 
に よる 任意 波形 生成 , パル ス を 含む 波 

形 モ ー ド , ディ ジタル 試験 を 可能 に する 可 
変 エ ッ ジ 時 間 パ ルス と パル ス 幅 変調 な どの 

性 能 を 実現 . 

・ パ ソコ ン と LAN 経由 で 接続 し た 場合 , 遠隔 

地 か ら Web ブ プラ ウザ で フロ ント パネ ル を 
疑似 的 に 操作 する こと が 可能 

・GPIB に 加え , USB と Ethernet の イン ター 
フェ ー ス も 標準 装備 . 

PS 

する こと に より , 高 精度 で 安定 し た 出力 

言 号 を 低 人 1 の 


画 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : \224.000 

TEL : 0120-421-345 

URL : http//www.agilent.co.jp/ 
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可能 な 正弦 振幅 , 12 ビッ ト の 垂直 分 解 能 , 
0.2dB と いう フラ ッ ト な 正弦 波 通過 帯域 を 持 
つ 9kHz ~ 100MHz まで の 正弦 波 と , DC か 

・PLL に より , PXI バ ッ ク プ レー ン や 高速 デ 
ィ ジ タイ ザ の よう な 他 の デバ イス と 同期 を 
取る こと が 可能 

・IVI に 準拠 する 計測 器 ド ライ バ NI-FGEN が 
付属 し て お り , LabVIEW, LabWindows/ 
CVI Visual Basic お よび Visual C++ の フル 
プロ グラ ミン グ サ ポー ト を 提供 . 

・NI-FGEN ソフ ト ノ 4 可能 な シミ ュ レ 
ーション モー ド に より , シス テム 内 に ハー ド 
ウェ ア が な い 場 合 5 プリ ケー ショ ン 開 発 
と プロ ト タ イ プ の 作成 を 行う こと が 可能 

圏 日 本 ナシ ヨナ ルイ ンス ツル メン ツ (株 ) 

価格 : \210,000 


TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : prjapanQni.com 


・AES/EBU 入力 また は ディ ジタル ビデ オ 信 号 内 
の エン ベ デ ッ ド オー ディ オ 入 力 の レベ ル バ ー, 
リサ ー ジ ュ 表 示 . チャ ネル ステ ー タ ス 表 示 や 
CRC エ ラー チェ ッ ク な どの 機能 を サポ ー ト . 

・ フ ァ ー ム ウェ アア ッ プ グレ ー ド に より , こ 
れ ま で の マル チ フ ォ ー マ ッ ト ビ デオ の 機能 
が 拡張 され , ステ ー タ スレ ポー ト お よび エ 
ラー 検出 の 機能 を 追加 . 

田 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 

URL : http://www.tektronix.co.jp/ 


LBHILIN HH HI 


人 @ Bluetooth 認証 テス タ 
BITE RF テス ター 
BITE プロ トコ ル / 


青色 光 対 応 光 パ ワー メー タ 


TB100 


プロ ファ イル テス ター 
・ ス ペイ ン の CETECOM 社 が 開発 し た , ・ 波 長 405nm の 青色 レー ザ の 光 パ ワー 測定 に 
Bluetooth 認証 テス タ . 適する . 
・BITE RF テス ター は , Bluetooth の RF 試験 ・400nm 420nm の 範囲 で 波長 感度 差 が 約 


の テス ト ケ ー ス に 適合 し た , 多 機 能 な 自動 
統合 検査 シス テム . 
BITE プ ロト コル / プ ロフ ァイル テス ター は , 
認証 テス ト ケ ー ス 参照 リス ト に 準拠 し た , 
Bluetooth の プロ トコ ル と プロ ファ イル の 適合 
性 相互 接続 村 を 自動 で 検査 する 総合 シス テム . 
・ コ ン テ ン ツ 目 録 , 日 付 ' テ スト ケー ス の カテ 
ゴリ 分 け , 地図 化 な どの 情報 処理 と いっ た 認 
証 プ ロ セ ス を 効率 的 か つ ス ピー ディ に 行う こ 
と が で きる . すべ て の 操作 を Windows2000 
環境 で 行う こと が で き , パソ コン 上 の Word 
や Excel に デー タ を 出力 し , レポ ー ト を 自動 
作成 する な どの 機能 を 搭載 . 
較 コー ンズ ・ ア ンド ・ カ ン パ ニー 
価格 : \75,000,000 
(BITE RF テス ター) 
\25,000,000 
(BITE プロ トコ ル / プ 
ロフ ァイル テス ター) 
TEL : 03-5730-1634 
FAX : 03-5730-1622 
E-mail : 
systemQ@tky.cornes.co.jp 


2% で ある た め , 波長 に 依存 し な い 正 確 な 
測定 が 可能 
・ セ ン サ は , フィ ル タ 表 面 に 反射 防止 処理 を 
施し て いる た め , 外部 の 反射 が 多い 場合 で 
も 安定 し た 測定 が 可能 

・ セ ン サ 受光 径 は の 18mm と 大 きく , 厳密 
に 距離 を 調整 し な く て も , 安定 し た 測定 が 
可能 


較 模 河 電機 (株 ) 
価格 : \198,000 
TEL : 0120-137046 FAX : 


・ リ ミ テ ッ ド 


0422-52-6624 
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ガガガ /// ガ // = 


$/// // ガ が ガ た 


代 ソ フト 開発 ツー ル 


DSP56xxx 用 
ソフ ト 開 発 ツ ー ル 


・ モ トロ ー ラ の DSP56xxx アー キテ クチ ャ を 

サポ ー ト する ソフ トウ ェ ア 開 発 ツ ー ル 

・DSP56366, DSP56367, DSP5637x や 
DSP5637xEVM な どの 最新 の DSP56xxx シ 

リー ズ の 派生 品 と 評価 ボー ド を サポ ー ト . 

・CrossView Pro デバ ッ ガ の ダイ アロ グ は , 

柔軟 性 の 高い ブレ ー ク ポイ ント の 設定 や プ 

ー ブ ポ イン ト の 設定 を 可能 に し , 1O シ 
ミュ レー ショ ン を より 使い や すい も の に し 
て いる . 

・ ソ フト ウェ ア 開 発 に 必要 な すべ て の 機能 を 
統合 開発 環境 EDE の も と で 動作 させ る こ 
と が で き ,。 CCT よ 、 ECT キ ヨン パイ ラ 。 ア 
セン ブラ , リン カ , ロケ ー タ , CrossView 
Pro シミ ュ レ ー タ デバ ッ ガ で 構成 され る . 

・DSP56xxx 評価 ボー ド を 用 いる た め の 
CrossView Pro ADS/EVM デバ ッ ガ の 供給 が 
可能 

・Windows, Linux お よび Solaris プラ ッ ト ホ 

ム 用 を 提供 . 


男 アル ティ ウム ジャ パン (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5436-2501 FAX : 03-5436-2505 
E-mail : info@altium.co.jp 


但 リ モー ト ア クセ ス ア プラ イア ンス サー バ 一 一 
Virtual Office Server 


・ シ トリ ックス 社 の Citrix Secure Gateway 技 
術 と , VMware 社 の VMware GSX Server 技 
術 を 融合 し た , イン ター ネッ トリ モー ト ア 
クセ ス ア プラ イア ンス サー バ 、. 
従来 は 3 台 の 物理 サー バ を 必要 と し て いた 
が , VMware GSX Server と の 連携 に より 
1 物理 サー バ に パッ ケー ジ す る こと を 可能 
に し て いる 

・ サ ー バ ベー スコ ン ピ ュ ー テ ィング の た め の 
高度 な セキ ュ リ ティ 製品 で , MetaFrame サ 
ー バ の 認証 機能 と SSL 暗号 機能 を 備え た シ 
トリ ックス 社 の CSG と , 複数 の サー バ OS 
を ソフ トウ ェ ア 的 に パー ティ ショ ニン グ 化 . 
現状 の イン ター ネッ トリ モー ト ア クセ ス の 
問題 点 で ある VPN クラ イア ント イン スト 
ー ル の わずらわし さや VPN コン フィ グレ 
ーション の 複雑 さ な ど を 解消 . 
アプ リケーション コン トロ ー ル や , ワン タ 
イム パス ワー ド 個 人 認証 機能 を 搭載 . 


較 (株 ) ネッ トワ ー ル ド 
価格 : \2,100,000 (TypeA, MetaFrame な し ) 
\2,800,000 
(TypeB, MetaFrame5 ユー ザー バン ドル ) 
TEL : 03-5210-5081 
E-mail : vos-infoQnetworld.co.jp 
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人 DOS 互換 ファ イル シス テム 
PrFILE for Memory Stick 


・ メ モリ ー ス ティ ッ ク PRO に 対応 し た , DOS 
互換 FAT ファ イル シス テム . 
・ メ モリ ー ス ティ ッ ク PRO 対応 ホス トコ ン 
トロ ー ラ IP 用 の サン プル ドラ イ バ お よび ア 
クセ スラ イブ ラリ を 了 同 梱 . 
・ 動 画 な どの 大 容量 デー タ の 高速 書き 込み を 
実現 . 
・CPU/OS に 非 依 存 で , さま ざま な OS 上, 
ある い は OS の な い 環 境 で 動作 が 可能 
・FAT12/16/32 お よび VFAT に 対応 し た DOS 
互換 の ファ イル シス テム . 
・ 同 社 製 RTOS ベー スシ ステ ム 向 け の 開発 
スイ ー ト 「eBinder」 を 利用 すれ ば , アプ リ 
ケー ショ ン の 短期 間 . ロー コス ト で の 開発 
を 実現 . 内 部 構造 を 詳細 に 知ら な く て も , 
内 部 構造 を わか りや すく ホス ト GUI 画面 で 
表示 , 操作 可能 な コン フィ グレ ーション ツ 
ル , シス テム 分 析 ツ ー ル を 同 梱 . 


較 イー ソル (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5301-5325 FAX : 03-5376-2538 
E-mail : ep-inq@esol.co.jp 

URL : http://www.esol.co.jp/embedded/ 


人 @ 総 合 画像 圧縮 , 解凍 , 編集 ライ ブラ リ 


ImagXpress Professional 


・ 米 国 ペ ガサ スイ メー ジン グ 社 が 開発 し た , 
静止 画 , 動画 の 取り 込み , 編集 , 圧縮 , 解 

凍 , 書き 出し を 可能 と する デス クト ッ プ ア 
プリ ケー ショ ン お よび カス タム 製品 の 開発 
を 可能 に する ライ ブラ リ 製 品 . 

・ プ ログ ラム 開発 環境 は , Win32 ビジ ュ ア ル 
開発 環境 を 採 

・.Net, Visual Basie Delphi,。 VC++, C++ 
Builder。 HTML, Access の サン プル コー ド 
を 提供 . 

・ATL を 使用 する こと で , 最小 限 の フッ ト プ 
リン ト を 実現 し , MFC を 必要 と し な い . 

・ActiveX/COM コン トロ ー ル を ホ 
あら ゆる 開発 環境 で の 使用 が 可能 . 

・ ス キャ ン , エディ ッ ト , 変換 , 表示 , 印刷 
な どの 各種 機能 を サポ ー ト . 

・ 和 ライ アン ト / サ ー バ Web 開発 機能 を 搭載 . 

ァイル , メモ リバ ッ フ ァ , イン ター ネッ 

PND PP 
マッ ト を サポ ー ト . 


較 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : \139,000 (1 開発 者 ライ セン ス ) 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkkQxlsoft.com 
URL : http://www.xlsoft.com/ 


通信 関連 製品 設計 検証 用 EDA ソフ トウ ェ ア ー 
アド バン ス ド ・ デ ザイ ン 
・ シ ステ ム 2003A 
電磁 界 モ デリ ング を 使用 し た 任意 形状 の パ 
ラメ タラ イズ ド 部 品 の 作成 , 登録 が で きる 
「Advanced Model Composer NN 
・ 一 度 の 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン で 任意 に 形 
状 変化 が 可能 な 電磁 界 モ デル の 作成 , ライ 
ブラ リ 登 録 が 可能 と な り , レイ アウ ト の 検 

証 時 間 を 大 幅 に 短縮 する こと が 可能 

・ 回 路 の ビヘイビア モデ ル を 自動 的 に 作成 
し , シス テム レベ ル で 高速 検証 を 行う こ 
と が で きる 「Automatic Behavior Modeling」 

を 搭載 . 

W-CDMA ACLR 測定 の シミ ュ レ ーション の 

場合 、 シ ミュ レー ショ ン 時 間 を 最大 で 

1/170 に まで 短縮 可能 . 

ケイ デン ス ・ デ ザイ ン ・ シ ステ ムズ の EDA 

ツー ル の フレ ー ム ワー ク と の 統合 が 可能 

な っ て いる . 

・ 多 数 の ファ ウン ドリ 対応 の デザ イン キッ ト 
を 提供 . 

・5GHz ワイ ヤレ ス LAN や , 次 世代 通信 規格 
対応 な どの 豊富 な 通信 シス テム ライ ブラ リ 
を 用 意 . 

画 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 

価格 : \1.000,000 一 

TEL : 0120-421-345 


アナ ログ レイ アウ ト 設 計 支 援 ツ ー ル 


AMPER 


・ 回 路 図 の 配置 情報 や ネッ トリ スト , ある い 

ょ 既存 の レイ アウ ト よ り 配 置 制約 を 抽出 し , 
新規 レイ アウ ト の 配置 に 適応 させ る こと が 
H 能 . 

・ 一 括 実 行 だ け で な く , New-SX の エディ タ 

Ni する こ 

と も 想定 し て お り , レイ アウ ト 設 計 の さま 

ざま な 場面 で 設 語 生生 

・ 回 路 図 の 配置 を 活か し た 初期 配置 . 

既存 レイ アウ ト 0 形 配置 . 

Windows 準拠 の GUI に , 制約 設定 を 容 

易 化 . 


・ 部 分 コ 


コン パク ショ ン 機 能 を 搭載 . 


較 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) 
価格 : \9.000.000 
TEL : 03-5645-1741 


に 
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上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど 写 /9 の 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 1 


@ 3 次元 CAD ソ フトウェア 
SolidMX V1.0 


・ 線 画 を 直接 3 次 元 空間 上 に 書き 込め る た め 
に , 試行 錯誤 が 必要 な 構想 検討 段階 の あい 
まい さ を 含 ん だ 形状 で も 柔軟 な 設計 が 可能 
な 3 次 元 CAD. 

・ 構 想 検討 段階 で 作成 し た 線画 を も と に , サ 
ー フ ェ ス モデ ル や ソリ ッ ド モデ ル の 作成 が 
可能 . 

・ 従来 は 2 次元 CAD 上 で 行っ て いた , 設計 


人 設計 業務 向け コラ ボレー ショ ン ツ ー ル 一 一 一 
DENZU 


・ 米 国 netGuru 社 が 開発 し た , Web ベー ス の 
リア ル タ イ ムコ ラボ レー ショ ン ツ ー ル . 

・ 作 成 し た アプ リケーション が な く て も , 
2D/3D ド キュ メン ト を Web ブラ ウザ 上 で 
ビュ ー お よび マー クア ッ プ が 可能 . 

・ ド キュ メン ト の ズー ムイ ン / ア ウト , 指定 範 

囲 の 拡大 , 図面 の 回 転 .。 パニ ング , メジ ャ 

メン ト な どの ビュ ー 機 能 を 搭載 


較 


者 の 意図 や 製造 部 門 へ の 加工 指示 な どの 情 
報 の 記入 を , 3 次 元 CAD 上 で も 行え る 3D 
ドラ フ テ ィ ング 機能 を 装備 . 

・ 面 や 線 を マウ ス で こ 形状 を 編集 で きる 
ダイ レク トモ デリ ング 手法 を 採用 . 
・ 複 数 の モデ ル を パラ メー タ の 設定 で 一 括 し 
て 編集 し た い 場 合 は . フィ ー チ ャ ー ベ ー ス 
パラ メト リッ ク 手 法 の 利用 が 可能 . 


画 富士 通 (株 ) 

価格 : \1.190,000 

TEL : 043-299-3233 

E-mail : mx110Qfes.fujitsu.com 


人 統合 パッ ケー ジ 


ThreadX/USB 統合 キッ ト 


・ テ キス ト 入 力 , オブジェ クト ( 線 , 


H, 知 形 , 
雲 型 ) の 入力 , イ メー ジ の 貼り 付け , 塗り 


つぶ し , チャ ッ ト オ ブ ジ ェクト の 追加 な ど 
の マー クア ッ プ 機能 を 搭 如 


$////// ガ // 三 う 


電子 文書 管理 ツー ル 
BCL Magellan 6.0 


ジー 社 が 開発 し た , 電子 


・ 米 国 BCL テ クノ 
文書 管理 ツー ル . 

・DOC, XLS, PPT, TXT, BMP, JPEG, 
TIFF, CHM, PDF な ど 印 刷 可能 な Windows 
上 の 文書 を すべ て HTML に 変換 . 

・Adobe Acrobat が イン スト ー ル され て いな 
い シ ステ ム 上 で , PDF を 含む 電子 文書 を 
HTML に 変換 で きる . 


・ 標 準 の デス クト ッ プ 画面 用 に , スタ イル シ 
ー ト と Netscape レイ ヤ を 使用 し て HTML 
を 表示 する た め , オリ ジ ナ ル 文 書 と 同じ レ 


イア ウト の 高 精度 な 出力 を 実現 


・ 会 議 の 議事 録 と し て 利 
機能 . 

・2D や 3D な どの CAD 図面 か ら , MS-Office 
ドキ ュ メ ント や イメ ー ジ ファ イル な ど 
150 種類 以上 の 多様 な ファ イル フォ ー マ ッ 
ト に 対応 . 

・ 投 票 用 紙 の 作成 , 配布 , 結果 集計 , 結果 公 

表 な どの 投票 機能 を サポ ー ト . 


(株 ) マク ニカ 
予定 価格 : \150,000 
TEL : 045-476-1960 FAX : 045-476-1970 
E-mail : pressQ@support.macnica.CojD 
URL : http://www.networks.macnica.co.jp/ 


「 能 な , 保存 / 再 生 


@ Web アプ リケーション フレ ー ム ワー クー 一 一 


Sledge 


・Visual Basic。 C/C++ で の 開発 が 可能 . 米 
エク スプ レス ロジ ッ ク 社 が 開発 し た リア 
ル タ イ ム OS「ThreadX」 と 自社 開発 の USB 
プロ トコ ルス タッ ク 「GR-USB/HOST」 や 
「GR-USB/OTG」 を 統合 し た 製品 . 

・ ロ イヤ リティ フリ ー の 契約 . 
・ANSIC で の ソー スコ ー ド 提供 . 
・15 か 月 間 ま で の 技術 サポ ー ト 付き 
・ 語 で の 技術 サポ ー ト . 

・ 各 種 ポ ー テ ィング , 受託 開発 も 可能 . 


還 


画 (株 ) グレ ー プ シス テム 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 045-222-3761 FAX : 045-222-3759 
E-mail : InfoQthreadx.grape.Co.jp 

URL : 
http://www.grape.Cojjp/el/thread_usb.html 
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・ フ リー ソフ トウ ェ ア と し て 提供 され る Web 
アプ リケーション フレ ー ム ワー ク . 

・HTTP リク エス ト パ ラ メー タ 処 理 . 

・Cookie や URL 埋め 込み に よる セッ ショ ン 
維持 機能 を 搭載 . 

・MySQL や PostgreSQL な ど を 利 
ショ ン の 永続 化 . 

・ ペ ー ジ コン ポー ネン ト や アク ショ ン 単 位 で 
の ユー ザー 認証 が 可能 . 

・ テ ンプ レー ト エ ンジ ン の 
を サポ ー ト . 

・ ス テー ジン グ 環 境 と プロ ダク ショ ン 環 境 で 
の 設定 ファ イル の 読み 分 け を サポ ー ト . 

・ ユ ー ザ ー 入 力 の バリ デー ショ ン 処 理 ,。 アプ 
リケーション の 動作 ログ 出力 , 不要 と な っ 
た セッ ショ ン の 自動 消去 . トー クン 機能 , 
Cookie を 利用 し た オー トロ グイ ン 機 能 な ど 
の 拡張 ライ ブラ リ を 提供 . 


し た セッ 


動 呼び 出し 機能 


圏 (株 ) オン ・ ザ ・ エ ッ ヂ 
価格 : フリ ー ソ フト ウェ ア 
TEL : 03-5766-7211 

E-mail : pressQedge.jp 


・ ラ スタ 画像 と ベク タ 画 像 を 正確 に 変換 し , 
JPEG ファ イル に 保存 し て オリ ジ ナ ル の サ 
イズ を 保持 . 

・Magellan COM オプ ジェ クト を 使用 し て , 
カス タム アプ リケーション の 開発 , ソリ ュ 

ショ ン 提 供 が 可能 . 

・Magellan Batch プロ セス を 使 

書 の 一 括 変 換 が 可能 . 


圏 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : \26,000 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkkQxlsoft.com 
URL : http://www.xlsoft.com/ 


し て , 複数 


介 デー タベース エン ジン 


InterBase 7 


・SMP 対応 に より , マル チ プ 
ム に お ける 性 能 を 大 幅 に 向上 . 
・ ク ライ アン ト の 安定 性 の 強化 お よび 性 能 の 


セッ サシ ステ 


改善 を 実現 する スレ ッ ド セー フク ライ アン 
トラ イブ ラリ を 搭載 . 
・Java に よる アク セス を 容易 に する JDBC 


Type4 ドラ イ バ を 搭載 . 

・ ア プリ ケー ショ ン 開 発 の 配布 段階 に お いて , 
時 テー ブル 経由 の 接続 監視 を サポ ー ト 
・MGA を 装備 し て いる た め , 独自 の バー ジ 
ョ ニン グ 機 能 に より , 短期 的 な OLTP を 効 
率 的 に 処理 する と と も に , 意思 決定 支援 ア 
プリ ケー ショ ン な どの 長期 的 な 並列 処理 に 
お いて も , ほか の デー タベース を し の ぐ 性 
能 を 発揮 . 
・ ア クティ ブ デ ー タ ベー ス 機 能 に は , 特許 技 
術 で ある イン ベン ト ア ラー タ , スト アド プ 
ロ シ ー ジ ャ , トリ ガ , UDF お よび BLOB フ 
ィ ル タ な ど を 搭載 


田 ボー ラン ド (株 ) 
価格 : \9,.000 一 \550,000 
TEL : 03-5350-9380 FAX : 03-5350-9369 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミ 


ナー 情報 


Los Angels Convention Center, Los Angels, CA, USA 


区 ) 
: 68.500 円 1 口 で ュ 社 3 名 まで 受講 可 ) 


|_ ーー 
1 N F の O R MA T | O N 
海外 イベ ント セミ ナー 情報 
3730-473 The 2003 IEEE International Magnetics Conference C 言語 に よる 【 は じ め て の と 6 全 逢 ミシン グ : 
Boston Marriot Copley Place, Boston, MA, USA 開催 日 時 : 4 月 3 日 ( 木 ) 一 本 ae ) 
IEEE 開催 場所 : 26 京都 文京 区 
http : / / www . hntermagconfFerenoe . Com/ 受講 料 : 92.000 円 _ 
有 2 沿 IS SM 問い 合わ せ 先 : (株 ) 9 2 イ ICP 事業 部 、 如 (03) 3719-8155, 
上 FAX(03) 3793-5109 http : //iocp.hiocorp . co. Jp/ 
China International Exhibition Center, Beijing, China Semtnar/11nux/c11inux . 二 の 4 
Key3Media 高速 時 代 の ノイ ズ 対 策 と プリ ン 設計 技術 
http : / /www . key3media . Com/ 1nEernationa1 / 開催 9 4 お) RA 
events/1ndex .DhD?d=Ch1na&8=we1COme 仙 坦 所 : CO 出版 と ミナ ー ル ー ム 
受講 料 : 13.000 昌 
4/22-26 Embedded Systems Conference 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , き (03) 5995-2125 
Moscone Convention Center, San Francisco, CA, USA 3 
TB Linux 開発 環境 構築 
を 599 開催 日 時 4 月 7 日 (月 ) 
ht て D : / / cmp . 1Convent1on . Com/ sf / マ 上 883 ー 棒 杏 区 
1ndex . cvn?1d=10008&gtab=2 人 所 ] 0 0 
受講 科 H 
427-52 NETWORLD+INTEROP Las Vegas 2003 問い 合わ せ 先 (株) エイチ アイ 1CP 事業 部 合 (03) 3719-8155. 
Las Vegas Convention Center, Las Vegas, NV, USA FAX (o3) 3793- 5109 Http ://op htoorp・Go・]p/ 
Key3Media 3 -a8D 
http : / /www . nterop . com/1asvegas2003/ 間 用 いた 日 の フ 法 
天 傘 日 計 : 4 月 9 て 4 月 9 
S/5-8 SEMICON Singapore 2003 開催 場所 : 高度 ポリ テク セン ター (千葉 県 千葉 市 ) 
Suntec Singapore International Convention Exhibition Centre, 受講 ・ 30,000 円 SE ea 
Singapore 問い 合わ せ 先 : 本 9 に 開発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , 
SEMI 043)296-2582 http : / /www .apc . ehdo.go.]p/ 
http : / /events . gem .org/ gemioong1ingapore/ geminar/]yohousub_ou/ syougat/02TTW22065 .htm1 
V33/index . cvn VoIP 6 [ネネ ッ ト 7ー ク 二 計 
開催 4 月 1 日 ( 金 
5711-15 International Conference for Communications 開催 場所 CQ 出版 セミ ナー ルー ム 
Egan Convention Center, Anchorage, AL, USA 受講 料 13,000 円 
IEEE 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 品 (03) 5395-2125 
http : / /www . tco2003 . com/ 無線 LAN/Bluetooth の 規格 解説 と デモ ンス トレ ーション 
。 了 開催 日 時 : 4 月 16 日 ( 水 ) 一 4 月 7 日 ( 木 ) 
5713-16 Electronic Entertainment Exposition 開 : オー ム ビ ル (東京 都 千 代 
問 


国内 イベ ント 


473-6 


479-11 


416-18 


416-18 


4717-18 


5714-16 


3/21-23 


Electronic Entertainment Expo 
httD : / /www . e3expo . Com/ 


ROBODEX2003 
パシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 
ROBODEX 実行 委員 会 


http : / / www . robodex . orgd/ 


SEMI FPD Expo 2003 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
SEMI 
http : / / evens . sem1 .org/ sem1fFpdexpo/V33/ 


TECHNO-FRONTIER 2003 
日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー 
葉 市 ) 

JAPAN MANAGEMENT ASSOCIATION 
http : / /www . ]ma . OF. ]p/tE/ 


MICROELECTRONICS SHOW 

東京 流通 セン ター( 東 京都 大 田 区 ) 

( 社 ) エ レク トロ ニク ス 実 装 学会 

http : / /www . ]1ep . or . Jp/] 1epweb/ 1ndex . htm1 


Photomask MP 2003 

パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 

( 財 ) 日 本 学会 事務 セン ター 内 ホ ト マ スク ジャ パン 
2009 事務 局 

ht て tp : / / edpex104 .bcag] . or .]p/pm] / exhibi 
] fr .htm1 


2003 実装 プロ セス テク ノロ ジー 展 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー (幕張 メッ セ , 千葉 県 千 
人 
( 社 ) 日 本 ロボ ッ ト 工 業 会 
http : / /proteo . esa . Or. Jp/]p/Frontpage/ 
index .htm1 


LinuxWorld Expo/Tokyo 2003 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
IDG ジャ パン 

http : / /www . 1dg . co . ]p/ expo/ 1w/ 


(幕張 メッ セ , 千葉 県 千 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


開催 日 時 
上 


開催 日 時 
開催 場所 


ITRON 入 門 と 通信 


: 無料 
問い 合わ せ 先 : 


: (株 ) ト リ ケ ッ プス , 只 (03) 3294-2547, FAX (03) 3293-5831 


ttp://www_catnet .ne . jp/triceps/gem/c030416a.htn 


Linux に よる ハー ドウ ェ ア 制 御 【 入 門 編 】 
( 木 ) 


: CO 出版 キミ ナー ルー ム 


i : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 如 (03) 5395-2125 
PC 実習 Windows2000 TCP/IP プロ トコ ル (IPv4, IPv6) & サ ービス 
: 4 月 1 日 ( 木 ) 一 4 月 18 日 ( 金 ) 

: SRC セ モミ ナー ルー ム ( 東 京都 高田 馬場 ) 

: 95.000 F 
問い 合わ せ 先 : 


(株 ) ソ フト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (o9) 5272-6071 
http: / /www . ro-] .com/trainind no/windows2000 net2.htm 
トコ ルス タッ ク 


: 4 月 18 
: みな と みらい 2..3 クイ ー ン ズ タ ワー B 7F ク イー ンズ フォ 
ー ラ ム 会 議 室 (横浜 市 西区 ) 


に: 


(株 ) グ レー プシ ステ ム 基 本 ソフ トウ ェ ア 事 業 部 モミ ナー 係 , 
容 (045) 222-9761, FAX (045) 222-3759 
httD : 0 drape . Co. ]p/ semimar . htm1 


elphi ビジ ュ ア ルプ グラ ミン シグ 

鶴 日 上 : 4 月 22 ( 火 ) て 4 月 24 ( 木 ) 

: 高度 ポリ テク セン ター (千葉 県 千葉 市 ) 
: 40,000 円 
: 雇用 ・ 能 力 開発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , 加 (o43) 


296-2582 hp : / /Www . apc . ehdo . do . ]p/ seminar/ 
yohougub ou 上 / gyougsa1 / 03TTW20007 .htm1 


大 規模 FPGA 搭載 KIT1050 PCI ボ ー ド を 使っ た 一 


開催 日 時 
開催 場所 


開催 日 時 
催 場所 


問い 合わ せ 先 : 


II ド 開 発 者 (ハー ド / ソ フ 判 Pie 


| : 25.000 F 
問い 合わ せ 先 : 

バグ を 出さ な いた め の !! ソフ トウ ェ ア 
: 4 月 24 日 ( 木 ) 一 4 月 25 日 ( 金 ) 


: 4 月 23 日 ( 水 ) 一 4 月 24 日 ( 木 ) 且 
開催 場所 : ちよ だ 中 小 企業 セン ター( 東 京都 千代 田 区 ) 
受講 料 : PLX ボー ド 付き 198,000 円 (1 て 3 名 ), セ ー+ 技 術 資 料 
148,8oo 円 1 名 ), セミ ナー の み 68.8oo 円 ュ 名) 
問い 合わ せ 先 : (株 ) ト リ ケ ッ プス , 品 (o3) 3294-2547, FAX (09) 3293-5831 


http : / /www . catnet .ne . p/t 上 ricepg/ sem/030423a .htm 


日時 : 4 月 24 日 (本)ー4 月 日) 礎 と 応用 技術 一 
罪 


4 月 24 日 ( 木 ) 一 4 月 25 
: CO 出版 を ミナ ー ル ー ム 


エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ 


孝 局 。 品 (03) 5395-2125 
・ デ バッ グ 工 学 と テス ト 技 法 


2 セミ ナー ルー ム ( 東 京都 高田 馬場 ) 


田 


維 ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
Http : / / www . src-] . Com/ seminar no/23/23 093 .htm 
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程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に 


ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 


Interface Moy2003 


2 寺 ラ ン ル レ ニン Piyo 
Linux 初心 者 


ちょ うど その 時 , 熱 が 38.5 度 を 超え て ,. ほとん ど 起 き 上 が れ な い 状 
態 だ っ た . 先月 号 の 原稿 の せい で , ヨ グ = ソト ー ス (Yosg-Sothoth) の 
旦 りか, ナイ アル ラ ト ホ テッ プ (Nyarlathotep) の 呪い に で も か か っ た 
か の よう な 気分 で ある . そん な 最 中 の 午後 3 時 過ぎ に , その 電話 は か 
か っ て きた . 友人 の M さ ん か ら で あ る . や っ ぱり 呪 わ れ て いる 

こち ら は や っ と 電話 の と ころ まで 遣っ て 行っ た と ころ だ し , M さん 
の 話 は 例 に よっ て 要領 を 得 な い . どう や ら Linux を イン スト ー ル し て 
家庭 内 LAN の ファ イル サー バ に し た いら し い の だ が , こち ら の 頭 が 
つい て いか な い . その うち に 気分 が 悪く な っ て きた の で , 後日 あら た 

て 電話 を も ちら うこ と に し た . M さん は 「 そ れ じ きゃ 今日 は も う 寝 る 」 と 
いっ て 電話 を 切っ た . いい 忘れ た が , M さん は アメ リカ 西海 岸 に 住ん 
で いる の で , 現地 は そろ そろ 午後 11 時 で ある 

少し 横 に な っ た 後 , 意 を 決し て 近所 の 医院 まで や っ と た どり つき , 
イン フル エン ザ と 診断 され て 薬 を 出し て も らい , 昨夜 か ら 何 も 食べ て 
いな い の で 点滴 を 打っ て も ら っ た . どう や ら , 古 え の 邪 神 (Great Old 
Ones) の 呪い で は な か っ た よう だ . それ か ら 3 日 ほど は, スポ ー ツ ド 
リン ク で 命 を つない で いた . 

イン フル エン ザ が 治っ た 頃 を 見 計ら っ て , や は り 午 後 3 時 過ぎ に M 
さん か ら 電 話 が あっ た . デス クト ッ プ に Linux を イン スト ー ル レ し , 
Samba で Windows 用 の ファ イル サー バ を 作っ た らし い . それ 自身 は 
まっ た く 問 題 な く , Windows か ら 日 本 語 名 の ファ イル を 作っ て も ゃ , 
Linux 側 で も 日 本 語 フ ァイル 名 と し て 認識 され て いる . も ちろ ん それ 
は Samba が Windows 側 は シフ ト JIS, Linux 側 は 日 本 語 EUC で 見 え 
る よう に , ファ イル 名 の 自動 変換 を し て いる か ら だ . 

そこ と で M さん は , 自分 の ふだん 使用 し て いる ノー トバ パソ コン に ゃ 
Linux を イン スト ー ル し て し まっ た . そう し て ノー ト 側 か ら サ ー バ 側 
の ファ イル シス テム を , nautilus か ら SMB プロ トコ ル で 見 た と ころ , 
日 本 語 フ ァイル 名 が 化け て いる と いう の で ある . も うお わか りか と 思 
う が , Samba で 公開 され た ファ イル シス テム を Linux か ら SMB プロ 
トコ ル で 見 よう と し て も , ファ イル 名 は シフ ト JIS に 変換 され て し ま 
っ て いる か ら , 化け る の は 当然 で ある . 

UNIX 系 の OS 間 で ファ イル シス テム の 共有 を する 場合 , NFS と 相 
場 が 決ま っ て いる . そこ で , 両方 の Linux マシ ン に NES を イン スト ー 
ル し て 動か す よ うに 説明 し た . じつは この 時 点 で , 本 当 に M さん に イ 
ンス トー ル 可 能 か どう か 心配 し て いた の だ が , 最近 の ディ スト リ ビ ュ 
ーション (RedHat8.0 だ っ た ) は よく で き て いる も の で , 設定 完了 まで 
は まっ た く 電 話 が な か っ た . 

し か し , 落と し 穴 と いう の は どこ と に で も ある も の で , じつは 家庭 内 
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LAN に は DNS が 存在 し な か っ た の だ . も ゃ ちろ ん , DHCP で IP アドレ 
ス や 外部 の DNS は 指定 され る が , これ だ け で は ルー タ の 内 側 に つい 
て は DNS 検索 で きる は ず が な い . つま り , NFS の クラ イア ント 側 か 
ら , サー バ の 名 前 を 検索 する 方 法 が な い の で ある . 仕方 が な い の で , 
クラ イア ント 側 の /stc/hosts に 現在 の サー バ の IP アド レス と 名 前 を 
記述 し て も ら っ て , な ん と か し の い だ . 

サー バ の 電源 を 切ら な い 限 り ), た ぶん IP アド レス は 変わ ら な い の 
で , いざ と な っ た ら ク ライ アン ト 側 の /stc/hosts を 書き 直し て も ら 
うこ と に し た . 現場 に いれ ば , も う 少 し まし な 方 法 が あっ た か も し れ 
な い が , 何しろ 相手 は サン フラ ン シ ス コ に いる し , 外部 か ら ロ グイ ン 
で きる よう な 設定 は され て いな い . 本 当 は ルー タ の 設定 で , IP アド レ 
ス の 固定 も 外部 か ら の 接続 も で きる は ず だ が , こち ら ま で 泥沼 に つか 
る 必然 性 は な い . そこ まで いっ た ら や は り , 呪い か 崇 り と いう こと と に 
な っ て し まう だ ろう . 

その 後 , M さん は , 仕事 用 の ノー ト パ ソ コン の 環境 を 完全 に Linux に 
移行 し よう と し 始め た . StarSuite と Wnn を 購入 し , 今 ま で Windows 
で 作成 し た デー タ と の 互換 性 を と り , Web は Mozilla と な っ た と ころ 
で , メー ラ を 何 に する か と いう 問題 が 出 て きた よう だ . 

次 の 電話 は , な ぜ か 夜 の 1o 時 頃 に か か っ て きた . どう し た の か と 思 
っ た ら 昨 日 , 日 本 に 来 た と いう . Evolution は Outlook みた いで 嫌 だ 
し , Mozila の メー ラ は 使い に くい と いう の が , M さん の 意見 で ある . 
自分 で 探し て きた Sylpheed を 使い 始め た よう だ が , 日 本 語文 書 の 禁則 
処理 と , 英語 文書 の スペ ル チ ェ ッ ク が 入っ て いな い の が 不便 だ そう で 
ある . だ っ た ら 外 部 エディ タ を 定義 し て , それ を 使用 すれ ば いい と い 
うこ と に な る . そう な る と , エディ タ は 当然 Emacs と いう こと に な る . 

Emacs な ら 禁 則 処 理 は ある し , スペ ル チ ェ ッ ク は ispe11 が Emacs 内 
部 か ら 直 接 呼び 出せ る . 今度 は メー ル と 電話 で , Emacs と .xdefau1ts 
の 設定 に つい て , や り と り が 始ま っ た . 夜 10 時 に な る と 電話 が か か っ 
て き て , 11 頃 に な る と 「 今 日 は も う 寝 る 」 で 電話 が 終わ る と いう パタ ー 
ン が , ここ の と ころ 続い て いる . 今 は Sylpheed を 使用 し て いる よう だ 
が , メー ラ を Mew に 移行 させ る 計画 が , 徐々 に 進行 中 で ある . 

あと は RedHat8.0 で よく 話題 に な る フォ ント の 設定 を 少し 変更 すれ 
ば , M さん の 要求 は ほぼ 満た し そう だ . M さん は , これ だ けい ろ い ろ 
な こと を させ られ る Hinux は , 自分 の よう な 老人 の ボク 防止 に よさ そ 
うだ と か いっ て いる が , まさ か M さ ん が 5o 代 も 半ば に な っ て , Linux 
を 本 格 的 に 使い 始め る と は 思わ な か っ た . 時 代 も 変わ っ た も の で ある . 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア ・ ア クセ ス 


d fer げ 3ce へ の 声 


2003 年 3 月 号 特集 
「IC カー ド 技 術 の 基礎 と 応用 」 
(だ 調 / し 


ル IC カ ー ド に OS が 搭載 され て いる こと を 
今回 の 特集 で 初め て 知り まし た . OS に よ 
り ア プリ ケー ショ ン 開 発 の 敷居 が 下がれ 
ば , まっ た く 新 し い キ ラー アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に より , ビジ ネス チャ ンス が 広がり そう 
で す . (moto) 
ド 最近 よく 見 か ける よう に な っ た IC カ ー 
ド で す が , 磁気 カー ド と 大 差 な い 技 術 か と 
思っ て いた だ け に , その 内 部 に 触れ る こと 
が で き , 興味 深く 読み まし た . 実際 の 開発 
, 普通 の 組み 込み 機器 開発 と 同じ よう に 
行え る た め , 比較 的 簡単 に 開発 で きそう で 
す . (た ) 
[ 編 ] こ こ 最近 の 1IC カ ー ド の 普及 に は め ざ ま 
し いも の が あり ます . その わり に は 情報 が 少 
な く , 謎 の 存在 だ っ た の で は な いか と 思う の 
で す が , こう し て 特集 と し て 取り 上 げ る こと 
が で き , 良かっ た と 思い ます . 
ル IC カ ー ド 上 で Java が 動作 し て いる と い 
うこ と に は 和 驚い た . これ な ら (Java に 精通 
し て いる 人 な ら ) す ぐに で も アプ リ ケ ー シ 
ョ ン が 開発 で きそう だ . も う 一 つ 盛 り 上 が 


特集 担当 デス ク か ら 


支 組み 込み 機器 開発 の 現場 が 「 つ らく 」 な っ て き て いる , と いう 話 を と 
きど き 聞 く と と が あり ます . 今回 の 特集 は , 実際 の 現状 や , 課題 が ど 


こ に ある か を 探 ら な く て は , と いう 気持 ち が 昌 


支 今回 の よう な , 開発 現場 エン ジニ ア の 立場 と コン サル タン ト の 立場 


り に 欠け る 組み 込み Java だ が , こう いっ た 
方 面 か ら 普 及 し 始め る の で は な い だ ろ う 
か . (emanon) 
[ 編 ] 携帯 電話 な ど で は 使わ れ て いる Java で 
す が , IC カ ー ド の よう な 資源 に 強い 制約 の 
ある 環境 で も 動作 で きる と いう 点 に 時 代 の 変 
し を 感じ ます . さら に , 技術 者 の ノウ ハウ の 
流用 が 可能 と いう 点 で も , Java が 動作 する 
と いう の は 魅力 で し ょ う . 
ド 長年 に わた っ て ファ ー ム ウェ ア 技 術 と 関 
わっ て き て , ここ 最近 は オー プン 系 ソフ ト 
ウェ ア に 関わ り , I/F 誌 の 取り 上 げ る 技術 
と は 少し 遠い と ころ に いた の で す が , 今回 
の 1IC カ ー ド 技術 の 特集 は 身近 で , 技術 者 
で は な い 読 者 に も ゃ 楽し め た と 思い ます . 今 
後 も IT/F 誌 を 購読 し 続け た いと 思い ます 
(プロ テク ト 又 ) 
じ 最近 . IC カ ー ド 分 野 に も ITRON が 進 
出し て きた と いう の に は 和 驚き まし た . た し 
か に 組み 込み 系 で は 大 き な シ ェ ア を 占め る 
ITRON で す が , IC カ ー ド で も 同じ よう な 
開発 環境 が 使え る と いい で す よ ね . 


青海 ) 


その 他 


ル b「 シ ニア エン ジニ ア .…]」 の ゴキ ブリ の 話 は 
面白 か っ た . 私 の 工場 & 事 務 所 に は ネズ ミ 
が 出没 し ます . 小さ な ハム スタ ー の よう な 
ネズ ミ で す . それ が パソ コン 内 に 入っ て 糞 


ジェ クト 指向 の 本 格 活 


を た っ ぷり 残し て くれ る . それ を 発見 し て 
か ら は , も う 社 内 の パソ コン の 修理 ・ 改 造 
を や め て , 使い 切り に な り ま し た . 乾い た 
業 が ファ ン の 風 で 排出 され て いな いか と 
戦々恐々 . 排気 ファ ン の 風 を 人 に 向け て は 
いけ ませ ん . (は くり ゅ う ) 
b「 外 部 メデ ィ ア の バッ クア ッ プ ブロ グラ 
ム を 作成 する 」 は , 最近 の 1/F 誌 の 傾向 か 
ら す る と 多少 色 が 違う よう な 気 も し た が , 
多く の 分 野 で メデ ィ ア が 利用 され る よう に 
な っ た 現状 を 考え る と 「 気 の 利 い た ツー ル ]」 
で 参考 に な っ た . 時 折 で いい の で , 今回 み 
た いな 良質 な ツー ル $ ゃ 紹介 し て いた だ けれ 
ば と 思い ます . (の ) 
じ 現在 , 元気 の な い 日 本 に と っ て 組み 込み 
系 | ユビキタス コン ピュ ー テ ィング 」 の さま 
ざま な アー キテ クチ ャ (コア 技術 , ハー ド 
ウェ ア 周 辺 技術 、 OS, アプ リケーション な 
ど ) が 世界 標準 と な り , 全 世 界 を リー ド す 
る こと を 夢見 て いま す . (白石 隆 
ル 「 フ リー ソフ トウ ェ プ ア 徹底 活 用 講座 」 は , 
実例 を あげ て ソー ス と 出力 を 対比 し な が ら 
進ん で いく の で た い へ ん 参考 に な り ま す . 
コン パイ ラ の 最適 化 パ ター ン を 頭 の 中 に 叩 
き 込ん で コー ディ ング し て いく と いう の は , 
PC 系 で は 1o 年 くら い 前 まで は 常識 だ っ た 
の で す が , 組み 込み 系 で は 今 で も 必須 な の 
で すね .…… (Tr) 


況 も あり ます が , ある 程度 「 長 い 目 」 で 自分 の 仕事 を 見 つめ 直す の も 必 
要 で は な いで し ょ うか ? 


H 発 点 で し た . 支 前 半 の 現場 エン ジニ ア の 視点 か ら の 解説 は , 2oo 年 3 月 の 特集 「 オ ブ 


テク ニッ ク 」 第 1 章 一 第 4 章 の 発展 形 で , 今回 


と いう 対比 は 小 誌 で も は じ め て だ と 思い ます . コン サル タン ト と いう は より 具体 的 な エレ ベー タ / 電 波 時 計 の モデ ル が 解説 され , 実装 コー ド 
と , 現場 エン ジニ ア か ら は と っ つき に くい 印象 を 受け が ち で す が ., 特集 ゃ 付属 CD-ROM に 収録 で きま し た . 

執筆 陣 の 「 組 み 込 み 開発 に 注力 する コン サル タン ト 」 の 方 々 の 多く は , 支 組 み 込み 関連 で 「 つ らい ]」 要 素 ば か り で は な いと も 思い ます . た と え 
現場 エン ジニ ア と し て の 経験 も 積み な が ら , コン サル ティ ング 業務 を 進 ば 無線 LAN や カー エレ クト ロニ クス , 組み 込み Linux な ど , いろ いろ 


め て いる 方 々 で す . 抽象 的 な 話題 が 開発 現場 に な か な か な じ ま な い 状 
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展開 が は か れ そ うな 分 野 も ある の で は な いで し ょ うか ? 
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アン ケー ト の 結果 4 ) 


興味 の あっ た 記事 
(2003 年 3 月 号 で 実施 ) 


① プロ ロー グ カー ド 社 会 と TC カ ー ド の 必要 性 

@ 第 1+ 章 IC カ ー ド OS「MULTOS」 に よる カ 
ー ド アプ リケーション の 作成 

第 3 章 非 接触 IC カ ー ド 技術 「FeliCa」 の 概要 

④ 第 っ 章 IC カ ー ド OS「ASEPcos」 で の 開発 と 
セキ ュ リ ティ 

@ 第 5 章 JavaCard の 開発 と メー ラ シ ス テム 
へ の 応用 

第 6 章 次 世代 スマ ー ト カー 

@⑦ 第 4 章 eTRON の 概要 

フリ ー ソ フト ウェ プア 人 徹底 活用 講座 (第 7 回 ) 

フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 68 回 ) 

⑲⑩ 組 み 込み プロ グラ ミン グ ノ ウ ハウ 信 門 (第 

9 回 ) 

⑥⑩ gdb+DDD に よる GUI 対 応 デ バッ グ 環 境 の 

構築 

開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 16 

回 ) 

プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 1 回 ) 

PCI デ バイ ス 対 応 デ バイ ス ド ラ イズ バ の 作 


"の 技術 と 応用 


成 法 


@ 音 楽 配信 技術 の 最新 動向 (第 2 回 ) 

ステ レオ オー ディ オ DSP プ ログ ラミ ング 
入門 (前 編 ) 

$ 開 発 環境 探訪 (第 16 回 ) 

リア ル タ イ ム OS「INTEGRITY」 の 概要 

⑲ Internet World Asia 2002 

ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 27 回 ) 


持 集 「IC カー ド 技 術 の 基礎 と 応 
用 」 に つい て の アン ケー ト の 結果 


IC カ ー ド の アプ リケーション と し て , ど 
の よう な も の を 期待 し て いま すか ? (複数 
回 答 可 ) 

① ポ イン トカ ー ド (46%) 

② プ リ ペ イ ド カー ド (8%) 

③ 入 場 チ ケッ ト (8%) 

④ セ キュ リティ カー ド (69%) 

その 他 (Q6%) 

虹彩 や 指紋 な ど と の 2 重 チ ェ ッ ク が 必要 . IC 
カー ド で お 金 を 扱い た く な い . 


Q1 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予約 購読 を ご 利用 く 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 


(年 4 回 CD-ROM 付き 特別 号 / 年 4 回 付録 付き 特別 号 ) 


年 間 予約 購読 料金 10,800 円 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 


H が 含ま れ ま す . 


* 申し 込み 方 法 
お 申し 込み は , FAX で 下記 まで こ 通 知 く だ さい . 


お 申し 込み に 便利 な 


「 年 間 予 約 購読 申込 書 」 を Web 上 で も ゃ 公開 し て いま す (http : / / www. 


cqpub . co . jp/hanbai /nenjkan/nenkan . htm). 
さい . 


くだ 


こち ら ゃ も こ ご 利 


郵便 振替 ・ 銀 行 振込 が 


ド ・ 現 金 書留 ・ 


お 支払 い 方 法 は 。 クレ ジッ トカ 


ご 利用 に な れ ま す . 


お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 


e 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
CQ 出版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX: 03-5395-2106 


Interface Moy2003 


Q2 IC カ ー ド に 関し て , 興味 を も っ て いる 内 
容 は ? (複数 回 答 可 ) 

@ 規 格 (31%) 

② ハ ー ド ウェ ア (23%) 

③ OS (31%) 

④ ア プリ ケー ショ ン (38%) 

セキ ュ リ ティ (38%) 

⑥ そ の 他 (15%) 

多種 アプ リケーション の 自由 な 搭載 . 

ケー ショ ン イ ンタ ー フ ェ ー ス と 標準 化 . 


アプ リ 


あな た は IC カ ー ド を 何 枚 も っ て いま す 
か ? 

(58%) 

(oO%) 

(8%) 

(25%) 

(o%) 

(8%) 


Q3 


o 枚 
1 枚 
2 枚 
3 枚 
4 枚 
5 枚 
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Interface 
八 号 予 省 


TCP/IP の 現在 と 
VolP 技 術 の 至 朋 


TCP/IP の 基礎 と 現状 /VolP の 基礎 / シ グ ナ リ ング /CODEC/ ネ ットワーク 構築 / 製 
品 事例 /Linux に お ける VoIP の 実装 


イン ター ネッ ト の イン フラ と し て 使わ れ て いる TCP/IP が 誕生 し て か ら 20 年 が 過ぎ 


た . 基本 的 な 部 分 こそ 20 年 前 か ら 変 化し て いな い が , 


その 細部 を 見 る と 確実 に バー 


ジョ ン ア ッ プ が 行わ れ て いる . そこ で 本 特集 で は , TCP/IP の 基礎 と , TCP/IP に 関す 


る 近年 の トピ ックス な ど を まとめ て 紹介 する . 
また , TCP/IP の 応用 例 の 一 つと し て , 
い , イン ター ネッ ト 電 話 が 注目 され て いる . その 根幹 技術 で ある VoIP は . 


昨今 の ブ プロー ドバンド 環境 の 普及 に と も な 


音声 の ディ 


ジタル 化 と エン コー ド , ディ レク トリ サー バ に よる 通信 対象 の 探索 、 イ ンタ ーネット に 
ネッ トワ ー ク 技術 の 集大成 と ちい える も の だ . 

そこ で 本 特集 で は VoIP 技術 に つい て , VoIP プロ トコ ルス タッ ク か ら 音 声 CODEC, 
ネッ トワ ー ク の 構築 に いた る まで を 徹底 解説 する . 


お ける QoS の 維持 、 NAT な ど , 


呈 他 人 事 さ ぁ , 


と 思っ て いた Inflnenza. 下 の 娘 


(6 才 ) が 発熱 風邪 か い ? っ て 医者 に みせ た ら 「 判 


定 : 香港 A 型 . 薬 で 熱 は 下がる 


て か ら 


けれ ど , 下がっ 
は 外出 し ちゃ いけ ませ ん 」 で す と . 参 


っ た ね っ て いっ て た ら , 約 ぅ 日 間隔 で 上 の 娘 (8 
才 ), 妻 と 「 飛 び 火 」. 同様 の 状況 を 「 逃 げ 切 っ た 」 
友人 に な らい , 私 も 槍 ら ず に すま せま す .  ( 洋 ) 
生 ふ と 頭 の 中 で 曲 が 始 まる と , それ が 止ま ら な 
く な り , 最後 まで 演奏 し て し まう と いう 経験 
は 誰 に で も ある は ず ( あ る よね ? ある と いっ 
て !). 最近 . この 症状 が 酷く な り , 四 六 時 中 何 
か を 演奏 し て いる . これ を 書い て いる 最 中 に も 


頭 の 中 で は ドア ー ズ の 「Break on through」 が 鳴 


っ て いる . この 症状 を 止め る 策 っ て 無い ? (=IO) 
呈 本 誌 付属 CD-ROM InterGiga も つい に No30 に 

な り ま し た . No 制作 当時 は まだ まだ Win3.1 や メ 
モリ 8M の 486 マシ ン が 現役 で し た が , 今 じ ゃ 1 
枚 5I2M の メモ リモ ジュ ー ル や ら ク ロッ ク 2GHz 
な ん て CPU が 売ら れ て いま す ヨ . No.40 や 50 に な 
っ た ら , いっ た い ど ん な 環境 に な る ん で し ょ うか 
(そこ まで IG が 続く よう に が ん ば ら ね ば ^^:) (M) 
年 私 が 日 本 人 の 中 で 一 番 好 き な ミ ュー ジ シ ャ ン 
は , 風呂 な し アパ ー ト に 住ん で いる ん だ そう で 
す . いい も の を 作る こと と 儲かる こと が 秒 離 し て 
いる 例 で す が , 音楽 界 に 限っ た 話 で は な い だ け に 

他人 事 で は あり ませ ん . この 二 つ を 結び 付け る ビ 
ジネス モデ ル を 早急 に 作ら ね ば . な ん と か し な け 
れ ば と 焦る ば か り . ( み ) 


生 ち ょ っ と 前 に , パウ エル 氏 が 不 似合い な 場所 に 
よく 来 た も の だ と 思っ て いた ら , ビル ・ ゲ イツ 氏 
まで が 同じ よう な スタ イル で と て も ゃ 不 似合い な 場 
所 に や っ て きた . 二 人 は 互い に 異な る 世界 に いる 
人 物 で あり , 来 日 し た 目的 も 違う の だ が , な ぜ か 
同じ よう な 下心 で 来 た よ うな 印象 を 受け る . ま 
た , 議員 の 対応 の 仕方 と 考え 方 まで 同じ に 見 える 
の だ が . ) 
呈 都 内 で は まだ 花粉 が あま り 飛 ん で いな い 頃 に 伊 
豆 へ 行っ た の で す が , 斬 く する と 花粉 症 の 症状 が 
出 始め まし た . よく よく 周り を 見 て みる と , 杉 が 
道路 の 両端 に 植え て ある で は な いで すか . 折角 の 
観光 気分 も な ん だ か へ こみ 気味 . も う 都 内 で も 
花粉 定 の 人 は 苦し ん で いる で し ょ う が , この 時 期 
は 旅行 先 の 花粉 情報 $ ゎ 要 チ ェ ッ ク で す よ ! (Yo) 
昌 グ ロー バリ ズム が 破綻 し た 後 の ア メリ カ は デモ 
クラ シー を 大 義 名 分 に し た . すなわち 民主 主義 は 
ER AA 
向かう 者 に 時 に は 戦争 の テク ノロ ジー で 叩く と い 
う 構造 だ . ) 達 を 正義 だ と 言っ た 瞬間 に リア リ 
ズム が 非常 に 見 え に く く な る 気 が す る . (ちゃ ん ) 
呈 今 , 学校 で ウン チ を し な い 小 学生 が 4 割 も い 
る ! これ が 問題 に な っ て いる らし い . 理由 は 個室 
に 入る だ け で イジ メ ら れる か ら 等 々 . で も それ っ 
て 普通 で す よ ね . 十 数 年 前 私 が 小学 生 の 時 も 同 
じ で し た . 子供 に だ っ て 自意識 は ある し , みん な 
単純 な 下 ネ タ が 好き だ っ た し . 教室 で , 1 の 川 と 
2 の 川 の 間 に 落 ち て いた こと も あっ た な . ( ヨ ) 


2003 年 6 月 号 は 
4 月 25 日 発売 で す 


ぁ 読者 の 広場 

本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込 
み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
, 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 ( 自 宅 / 
勤務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を 
ポ 紙 1 一 2 枚 に まとめ て [Tnterface 投 

累 ]」 ま で こ ご 送 付く だ さい . メー ル で お 送り い 
ただ いて $ も 結構 で す ( 送 り 先 ! は support1nter 
@cqpub . co . jp まで ). 0 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の / 原稿 
料 を お 凛 払 いい た し ます 。 
お か ト ュ の 
普 作 権 が あり , 示さ れ て い 
術 5 析 が 陣 交 され だ いる 場合 が 
り ま す . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 掲載 
て た 回 路 。 技術 , プロ グラ ム な ど を 利用 
じ た ト ラブ ル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
者 肌 い か ね ます の で , ご 了承 
事 を CQ 出 版 ( 株 ) の 承諾 な 
秩 , 雑誌 . Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問 
載 、 複 写す る こと を 禁じ ます . 
コピ ー サ ービス の ご 案内 
本 誌 バ メック ナン バー の 掲載 記事 に つい て は , 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ー で す . 


1 


マ 局 嘩 
3 


な お , コピ ー の 発 
が あり ます . 


送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 


* コピ ビー 料金 (税込 み ) 


: き 
* 発送 手数 料 ( 間 


+ー40 ペー ジ * 
2o0 陸 31~ 50 ペー ジ 
: 400 円 、 


ペー ジ 


100 円 


型 に 関わ ら ず ) 


100 円 。 ユ ュ ー 90 ペー ジ : 
: 300 円 、51 一 100 


101 ペー ジ 以 上 : 60o 円 


* 送付 金額 算出 方 法 
5 ジ 数 x 1oo 円 発送 手数 料 


金 方 法 


罰則 か 郵便 小 為替 


* 明記 事 


に よる 郵送 


記事 タイ トル , 


開始 ペー 


〒 17o-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


COQ 出版 株 式 会 
(TEL : 


093-5395-4211、 FAX : 
テ お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 


社 コピ ー サ ービス 係 
03-5395-1642) 


e 在庫 , バ ッ ク ナ ン バ ー, 年 間 購 読 送 付 先 変更 


に 関し て 
了 
e 広告 に 関し て 


03-5395-2141 


広告 部 : 03-5995-2133 
誌 本 文 に 関し て 
: 03-5395-2122 


記事 内 容 に 関す る ご 質問 は 
同封 し て 編集 部 宛て に 


願い いた し ます . 
ます . 


, 返信 用 封筒 を 
* 送 し て くだ さる よう お 
筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
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本 誌 は 有名 書店 ほか , 


コン ビニ エン ス ・ ス ト ア 「 セ 
詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 


ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
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